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คําอธิบายสัญลักษณ 

 

สัญลกัษณ ความหมาย        หนวย 
 
Al พื้นที่หนาตัดของของเหลว .......................................................................... m2 
As  ขนาดรูที่ผิวของวิก ………………………………………............................... m2 
Av  พื้นที่หนาตัดสวนที่ไอไหลผาน …………………………………………………. m2 
Aw  พื้นที่หนาตัดของวิก .................................................................................... m2 
Cl  Wetted parameter  
dv ขนาดเสนผานศูนยกลางของสวนที่เปนไอ ......................................................m 
Fs  แรงเฉือนที่ผิววิก จากการไหลของไอ …………………………………………… N 
Ft  แรงเกาะของของเหลวที่ผวิของวิก ……………………………………………… N 
g คาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก .................................................... m/s2 
ke สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของวกิทีม่ีของเหลวอยู………………………… W/m-K 
kl  สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของของไหลใชงาน……………………….…… W/m-K 
kw สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของวกิ………………………………….……… W/m-K 
La ความยาวสวนอาเดียบาติก …………………………………………………….. m 
Lc ความยาวของสวนคอนเดนเซอร ……………………………………………….. m 
Le ความยาวสวนเครื่องระเหย……………………………………………………… m 
Lt ความยาวรวมของฮีตไปป……………………………………………………….. m 
Mv  Mach number ของไอที่ไหลในฮีตไปป 
Pc(x) คาความดนัคาปลารีที่ตาํแหนงx ……………………………………………… N/m2 
Pc(xref) คาความดนัคาปลารีที่ตาํแหนง xref …………………………………………… N/m2 
Pcm คาความดนัคาปลารีทีม่ากที่สุด ……………………………………………… N/m2 
Pl(x) คาความดนัของของเหลวทีต่ําแหนง x ……………………………………….. N/m2 
Pl(xref) คาความดนัของของเหลวทีต่ําแหนง xref ……………………………………… N/m2 
Ppw ความดันกอใหอุณหภูมิผิวของวิกกับผนงัทอเปนจุดเดือด …………………… N/m2 
Pv(x) คาความดนัของไอที่ตําแหนง x ………………………………………………. N/m2 



 ฑ
สัญลกัษณ ความหมาย        หนวย 
 
Pv(xref) คาความดนัของไอที่ตําแหนง xref……………………………………………… N/m2 
∆Pl(xref – x)  คาความดนัทีล่ดลงของของเหลว ในการไหลจาก xref ไปที่ x ………………… N/m2 
∆Pv(x – xref)  คาความดนัทีล่ดลงของไอ ในการไหลจาก x ไปที่ xref………………............... N/m2

 

⊥∆P  ความดันที่ลดลงเนื่องจากแรงโนมถวงในทิศทางตั้งฉากกับแนวแกน............... N/m2 
Q  อัตราการถายเทความรอน ........................................................................... W 
rb  รัศมีของฟอง ............................................................................................... m 
rc  คา Effective capillary radius ..................................................................... m 
rh,l  Hydraulic radius ของของเหลว................................................................... m 
rh,v  Hydraulic radius ของไอ............................................................................. m 
rh,s Hydraulic radius ของวัสดุซินเทอรแมททเีรียล.............................................. m 
ri ขนาดรัศมีในของผนงัทอ .............................................................................. m 
rn   Nucleation radius ของฟองไอ..................................................................... m 
rs  ขนาดรัศมีของผงซินเทอรแมททีเรียล ที่ใชมาเปนวิก........................................ m 
rv ขนาดรัศมีของพื้นที่ที่ใหไอไหลผานในแกนกลางของฮีตไปป............................. m 
Rv Gas constant ของไอ……………………………………………………...… J/kg-K 
Rel  Reynolds number ของของเหลว  
Rev  Reynolds number ของไอ 
Tpw อุณหภูมิตําแหนงที่ของเหลวติดกับผนงัคอนเทรนเนอร .................................... K 
Tv อุณหภูมิไอของของไหลใชงาน ...................................................................... K 
Twv อุณหภูมิตําแหนงทีว่ิกติดกบัไอของของไหลใชงาน .......................................... K 
Vl คาความเรว็ของของเหลว ……………………………………………………… m/s 
ρl  คาความหนาแนนของของเหลว………………………………………………. kg/m3 
ρv  คาความหนาแนนของของไอ………………………………………………….. kg/m3 
ƒl  คา Drag coefficient ของของเหลว 
ƒv  คา Drag coefficient ของไอ 
µl คาความหนืดของของเหลว....................................................................... kg/m-s 
µv คาความหนืดของไอ................................................................................. kg/m-s 



 ฒ
สัญลกัษณ ความหมาย หนวย 
 
σ  เปนคาสัมประสิทธิ์ความตึงผิวของของเหลว ………………………………….. N/m 
τl Frictional stress ที่ตําแหนงระหวางผิวของแข็งกับของเหลว…………………. N/m 
ψ มุมของฮีตไปปที่วัดจากแนวนอน ……………………………………………... องศา 
λ คาความรอนจาํเพาะของการกลายเปนไอ.................................................... J/kg 
ε คาความพรุนของวิก 
γv Vapor specific heat ratio 



บทที่ 1 

บทนํา 

 

เหตุผลและความเปนมาของงานวจิัย 
 
ในปจจุบันพบวา ฮีตไปปเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ที่ไดรับความสนใจมากขึ้น 

เนื่องจากเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถใชแลกเปลี่ยนความรอนระหวางแหลงอุณหภูมิ 
2 แหลงทีม่ีอุณหภูมิแตกตางกนัไมมากได หรือทําหนาที่เปนฮีตทรานสฟอรเมอรกไ็ด นอกจากนัน้ยงั
เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ตองการการดูแลรักษาไมมากนกั แตฮีตไปปที่มีใชอยูทั่วไปจะ
สามารถทํางานไดก็ตอเมื่อ ตองทาํงานในสภาวะการทํางานตามแรงโนมถวงเทานั้น นัน้คือ สวน
คอนเดนเซอรของฮีตไปป จะตองอยูสูงกวาสวนเครื่องระเหยของฮีตไปป ทําใหเกิดขอจํากัดในแงของ
ลักษณะการติดตั้งของ ฮีตไปป งานวิจยันี้จึงมีข้ึนเพื่อออกแบบและสรางฮีตไปป ทีส่ามารถทํางานได
ในสภาวะที่ตานแรงโนมถวง ซึ่งก็จะสามารถทาํงานในสภาวะตามแรงโนมถวงไดดวย เพื่อทาํให
ขอจํากัดในแงของลักษณะการติดตั้งฮีตไปป ที่ตองใหสวนคอนเดนเซอรอยูต่ํากวาสวนเครื่องระเหย
หมดไป 

 

วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
เพื่อศึกษาสมรรถนะของฮีตไปป ที่มวีิกทาํดวยซนิเทอรแมททีเรียล เพื่อใหไดขอมูลสําหรับ

การออกแบบ 
 

ขอบเขตของงานวจิัย 
 
ทําการออกแบบและสรางฮีตไปปที่สามารถทํางานในสภาวะตานแรงโนมถวงได โดยกําหนด 

ใหวิกที่ใชในฮตีไปป ทาํจากซินเทอรแมททีเรียล พรอมทั้งทาํการทดลองหาประสทิธิภาพการถายเท
ความรอนของฮีตไปปที่สรางขึ้นที่มุมการตดิตั้งตางๆ โดยกําหนดชวงอุณหภูมิใชงานอยูระหวาง 20-
80 องศาเซลเซียส  
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ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

 
การดําเนินการวิจัยนี้จะแบงเปน 3 ข้ันตอนดังนี ้
1. ออกแบบโครงสรางและวัตถทุี่จะนํามาทาํฮีตไปป  
2. สรางฮีตไปปตามที่ไดออกแบบไว 
3. ทําการทดลองหาสมรรถนะของฮีตไปป ที่ไดสรางขึ้น 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 
ไดขอมูลสมรรถนะซึง่จะสามารถนาํไปชวยในการออกแบบฮีตไปป ชนิดที่ใชวัสดุซินเทอร

แมททีเรียลเปนวิก และใชน้าํเปนของไหลทํางานในฮีตไปป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ในงานวิจัยเกีย่วกับฮีตไปป ที่ผานมาจะแบบออกเปน 2 แนวทาง คือ งานวิจัยทีศ่ึกษาการ
นําฮีตไปป ไปใชในงานในลกัษณะตางๆ และ งานวิจัยที่ศึกษาการออกแบบหรือการวัดประสิทธภิาพ
การถายเทความรอนของฮีตไปป ในทีน่ี้จะกลาวถงึงานวิจัยในกลุมหลัง ซึ่งจะเนนไปที่ฮีตไปปแบบ
ปลายปด 
  
 Pichai Tangsathapornphanich, 1986 ไดทําการสังเกตวิธีการสรางฮีตไปป แบบไมมีวิกใน
หองแล็ป โดยจะเนนไปทีก่ารผลิตฮีตไปปในปริมาณมากๆ ทําการสรางฮีตไปป 500 ชิ้น โดยทอทํา
จาก Pyrax glass ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอกเทากับ 10 มิลลิเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางใน
เทากับ 8 มิลลิเมตร ยาว 37±1 เซนติเมตร ใชน้ําเปนของไหลใชงาน โดยจะใชอางน้ํามนัเปนตวัให
ความรอนแกฮตีไปป คงทีท่ี ่ 125 องศาเซลเซียส ในการทดลองพบวามี 70% ของจํานวนทัง้หมดที่
สามารถยอมรบัได ทําการผลิตฮีตไปปชุดใหม โดยใหความรอนคงทีท่ี่ 90 องศาเซลเซียส เพื่อทาํการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพใหดีขึน้ พบวามีการถายเทความรอนสูงขึ้น เมื่อปรับมุมไปที่ 70 องศาเซลเซยีส 
ทําการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพการถายเทความรอนของ
ฮีตไปป 
 
 Santi Wangnipparnto, 1994 ไดทาํการสรางฮีตไปปแบบ เทอรโมไซฟอน ที่ทาํจากทอ
ทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนตเิมตร ยาว 81 เซนติเมตร โดยมีน้าํเปน ของไหลใชงาน ซึ่ง
ในการทดลองจะใชน้ํามันรอนเปนตวัใหความรอนในสวนของเครื่องระเหย และใชน้าํเปนตวัใหความ
เย็นในสวนของคอนเดนเซอร ในการศึกษาจะทําการทดลองเปลี่ยนตวัแปรมุมเอียงเมื่อเทียบกับแนว
ระดับ, สัดสวนปริมาณสารที่เติมตอปริมาตรชวงการระเหย, สัดสวนความยาวชวงการสงถายความ
รอนตอความยาวของทอทั้งหมด และอุณหภูมิของน้าํมนัรอนที่ปอนเขาสูชวงการระเหยเพื่อทาํการหา
คาสัมประสิทธิการถายเทความรอนชวงการระเหย และการกลัน่ตัวของฮีตไปปแบบ เทอรโมไซฟอน 
จากการทดลองพบวาคาสมัประสิทธิการถายเทความรอนของชวงเครือ่งระเหย  จะขึ้นอยูกับสัดสวน
ความยาวของชวงเครื่องระเหยตอความยาวทั้งหมด สวนคาสัมประสทิธิการถายเทความรอนของชวง
คอนเดนเซอร จะขึ้นอยูกับมมุเอียงและปรมิาณสารทีเ่ติม การเพิ่มอุณหภูมิของน้าํมนัรอนในชวง 75 - 
100 องศาเซลเซียส ไมทําใหคาสัมประสิทธิการถายเทความรอนของชวงเครือ่งระเหย และ
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คอนเดนเซอรเปลี่ยนแปลงไปมากนัก เมื่อเปรียบเทยีบอิทธิพลของตัวแปรที่ทาํการศึกษา พบวา
สัดสวนความยาวของสวนตางๆตอความยาวรวมของทอ จะมีผลตอสมรรถนะการถายเทความรอน
ของฮีตไปปอยางมาก นอกจากนีย้ังไดเสนอสมการที่ใชในการคํานวณคาสมัประสิทธกิารถายเท
ความรอนของชวงเครื่องระเหยและคอนเดนเซอรที่สอดคลองกับเงื่อนไขของการทดลอง เมื่อทําการ
เปรียบเทยีบการหาคาความตานทานความรอนรวมภายในแทงฮีตไปปที่ไดจากการทดลอง และ
สมการที่ไดนําเสนอไว พบวามีคาความผิดพลาดอยูที่ ±15% 
 
 Thanasak Chumwisoot, 2003 ไดทําการสรางและทดสอบฮีตไปป เพื่อหาสมรรถนะการ
ถายเทความรอน โดยเปน ฮตีไปป ที่สามารถสรางไดงายดวยเทคนิคที่เปนที่รูจกักันทัว่ไป โดยฮีตไปป
จะทาํมาจากทอทองแดง และใชตาขาย Stainless steel เบอร 100 และ 120 เปนวิก ทอมีขนาดเสน
ผานศนูยกลางภายนอก 18.7 มิลลิเมตร มีความยาว 1,250 มิลลิเมตร โดยใช R-12 เปน ของไหลใช
งาน โดยมีสวนของ เครื่องระเหย ยาว 500 มิลลิเมตร สวน คอนเดนเซอร ยาว 500 มิลลิเมตร และ 
สวน อาเดียบาติค ยาว 250 มิลลิเมตร ในการทดลองหาสมรรถนะของฮีตไปปจะใหอุณหภูมิทางดาน 
เครื่องระเหย อยูที่ 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิดาน คอนเดนเซอร อยูระหวาง 30-35 องศา
เซลเซียส โดยไดทําการทดลองที่มมุเอียงคาตางๆของฮตีไปป จากผลที่ไดพบวาฮตีไปป ทํางานไดดี
เมื่อมีแรงโนมถวงมาชวย โดยไดคาการถายเทความรอนตอพืน้ที่สงูสดุอยูที่ 823 kW/m2 และ 1,547 
kW/m2 สําหรบั วิก ที่เปนตาขายเบอร 100 และ 120 ตามลําดับ โดยคาที่ไดจะเปนคาที่ ฮีตไปปมีมุม
เอียงอยูที ่ -135O และพบวาสมรรถนะของฮีตไปปในการทดลองดีกวาฮีตไปปแบบไมมี วิก เล็กนอย 
และดีกวาฮีตไปปแบบเดียวกันแตใช R-11 เปน ของไหลใชงาน ซึ่งหากตองการใหฮีตไปปสามารถ
ทํางานตานแรงโนมถวงได จะตองใชตาขายทีม่ีความละเอียดกวานี้มาเปน วิก หรือเปลี่ยนชนิดของ 
วิก หรือใชของไหลอื่นทีม่ีคาเมอริทสูงขึ้นมาเปน ของไหลใชงาน 
 
 Atipoang Nuntaphan, 2000 ไดทําการศึกษาประสทิธิภาพของฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอน 
ที่ใชสาร 2 ตัวผสมกนัเปนของไหลใชงาน ซึ่งในงานวิจยัจะสามารถแยกออกไดเปน 2 สวนคือ 
พฤติกรรมทางดานความรอนของฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอน ที่มีของไหลใชงานเปนสาร 2 ตัวผสมกัน 
และ การปรับปรุงประสิทธิภาพทางดานความรอนของฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอน โดยการ
เปลี่ยนแปลงชนิดของ ของไหลใชงานเปนแบบตางๆ ในสวนแรกที่เปนการศึกษาพฤติกรรมทางดาน
ความรอนของฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอน จะเลือกใชของไหลใชงานเปน เอธานอล-น้ํา และ TEG-น้ํา 
โดยมีการเปลีย่นแปลงพารามิเตอรที่มีผลตางๆเชน ปริมาณของการผสมของสารทัง้สอง, อัตราสวน
ของทอ, อุณหภูมิใชงาน ซึง่จากการทดลองพบวา ถาแหลงใหความรอนมีอุณหภูมิต่าํ ของไหลใชงาน
ที่เปนสวนผสมของ เอธานอล-น้ํา จะใหอัตราการถายเทความรอนสูงกวาน้าํ แตก็ยังใหต่ํากวา 
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เอธานอล ในกรณีของการใช ของไหลใชงาน เปน TEG-น้ํา พบวาอัตราการถายเทความรอนจะ
แปรเปลี่ยนไปตามปริมาณของ TEG ในสวนผสมนัน้ และยังพบอีกวา TEG ในของผสมชวยเพิ่ม
คาสูงสุดของการถายเทความรอนเนื่องจาก Flooding limit ของ เทอรโมไซฟอน ที่มีขนาดเล็กๆ 
สมการ Boiling equation ของ Rohsenow และ Condensation equation ของ Nusselt ถูกใชเพื่อ
ทํานายสัมประสิทธกิารถายเทความรอนในสวนของ Boiling และ Condensation ภายใน เทอรโมไซ
ฟอน ในกรณีของของไหลใชงานที่เปนสาร 2 ตัวผสมกันพบวา น้ําหนกัเฉลี่ยของสัมประสิทธิการ
ถายเทความรอนของแตละสวนประกอบ สามารถใชในการทํานายสัมประสิทธกิารถายเทความรอน
รวมได นอกจากนีย้ังพบวาสมการ ESDUs equation ยังสามารถใชทํานายขีดจํากัดการถายเทความ
รอน เนื่องจาก Flooding limit ของของไหลใชงานที่เปนสารตัวเดียวและที่เปน 2 สารผสมกันไดดวย 
ในสวนที ่ 2 ของงานวิจัยจะมุงเนนไปที่การสังเกตหลกัการในการแนะนําฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอนที่
มีของไหลใชงาน เปนสาร 2 อยางผสมกนั โดยจะทาํการคํานวณขอบเขตอุณหภูมิใชงานต่ําสุดและ
สูงสุด โดยคิดแบบการไหลตามกนัและแบบไหลสวนกัน 
 
 Taweesak Taweewithyakarn, 1998 ไดทํากรณีศึกษาการออกแบบ, สราง และทดสอบ 
Heat pipe economizer ซึ่งถูกออกแบบเพื่อใชกับหมอไอน้ําขนาด 1,000 กิโลกรัมตอช่ัวโมง โดยทํา
การออกแบบ Heat pipe economizer ที่มีพืน้ที่หนาตดัขนาด กวาง 600 มิลลิเมตร ยาว 1,400 
มิลลิเมตร สูง 1,000 มิลลิเมตร โดย ฮีตไปปทําจากทอ Stainless steel แบบผิวเรียบ โดยมีขนาดเสน
ผานศนูยกลางนอก 25.4 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร โดยมีทอทั้งหมด 78 ทอ ใชน้ํากลัน่เปนของ
ไหลใชงาน โดยทอจะถูกเรียบเปน 5 แถว แถวละ 16 ทอ โดยเรียงแบบเหลื่อมกนั กาซไอเสียจะไหล
ผานพื้นทีห่นาตัดของสวนเครื่องระเหย ที่มีขนาด 700X1,300 มิลลิเมตร และใหน้ําผานพื้นทีห่นาตัด
ของสวนคอนเดนเซอร ที่มีขนาด 500X1,300 มิลลิเมตร ในการทดสอบประสิทธิภาพของ Heat pipe 
economizer จะควบคุมอัตราการไหลของน้าํที ่ 10, 20, 30 และ 40 ลิตรตอนาท ี โดยน้าํที่เขาจะมี
อุณหภูมิที ่ 30 องศาเซลเซียส กําหนดใหอัตราการไหลเฉลี่ยของกาซไอเสียเปน 0.372, 0.404 และ 
0.429 เมตรตอวินาท ีและกาํหนดใหอุณหภูมิของกาซไอเสียเปน 180 , 230 , 280  และ 330 องศา
เซลเซียส จากผลการทดลองพบวา การเพิม่อุณหภูมิของกาซไอเสียทําใหคา Effectiveness เพิ่มข้ึน 
ซึ่งทาํใหคา NTU เพิ่มข้ึนดวย โดยไดสมการ Q=A(NTU)+B โดยคาคงที ่A และ B จะขึ้นอยูกับสภาพ
ของการทดลองทีถู่กตั้งไว จากการทาํ Economic analysis พบวาถาใช Heavy fuel oil (Grade C) 
จะสามารถประหยัดไดประมาณ 4,748 ลิตรตอป หรือประมาณ 19,700 บาทตอป (เมื่อราคา Fuel 
อยูที่ 4.15 บาทตอลิตร) มีคา Internal rate of return (IRR) ได 12.8% มีคา Payback period ที ่7 ป 
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 Wasan Theansuwan, 1999 ทําการศึกษาฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอนที่มีครีบอยูภายในทอ 
โดยทอมีขนาดเสนผานศูนยกลางในที ่ 37 มิลลิเมตร ยาว 1,230 มลิลิเมตร มีครีบอยูภายใน 20 ใบ 
ความยาวของสวนเครื่องระเหย 280 มิลลิเมตร ของสวนอาเดียบาติก 500 มิลลิเมตร และของสวน 
คอนเดนเซอร 450 มิลลิเมตร ความรอนที่ใหและดึงออกจากฮีตไปป จะถูกทําที่อุณหภูมิคงที่ โดยใช
เปลือกที่บรรจนุ้ํามาหุมเครื่องระเหย และ คอนเดนเซอร อุณหภูมิของน้าํที่ใชในการทดลองของสวน
เครื่องระเหย จะอยูในชวง 30-70 องศาเซลเซียส สําหรับสวนของ คอนเดนเซอร จะอยูในชวง 20-40 
องศาเซลเซยีส ในการทดลองจะมีการใช ของไหลใชงาน 2 ตัวเปรียบเทียบกันคือ R-22 และ R-134a 
ซึ่งจากการทดลองจะไดคาประสิทธิภาพการถายเทความรอนเฉลี่ยอยูที่ 90% การใช R-134a เปน
ของไหลใชงานจะใหคาสัมประสิทธิการถายเทความรอนสูงกวา R-22 เล็กนอย และความดันที่เกดิขึ้น
ภายในฮีตไปป ก็มีคาต่าํกวา ในการทดลองจะตัง้ใหฮีตไปปอยูในแนวดิง่ (90O เมื่อวัดเทยีบกับ
แนวนอน) จากนัน้ทาํการปรับตําแหนงใหเอียง 45O และ 65O พบวาคาการถายเทความรอนสงูสดุที่
วัดไดจะวัดไดที่มุมเอยีง 65O 
 
 Klyuev, N.I., 1989 ไดทําการสังเกตการณทํางานของ ฮีตไปปทีท่ํางานในสภาวะตานแรง
โนมถวง เนื่องจากมีการใช ฮีตไปปเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในศาสตรทางดานการบนิ ซึ่ง
ลักษณะการใชงานมีความจาํเปนตองแนใจไดวา ฮีตไปปจะสามารถทํางานไดไมวา ฮีตไปปจะอยูใน
ทิศหรือเอียงเปนมุมเทาไหรในอากาศ ซึ่งจากปญหานี้เองจึงมกีารพฒันา ฮีตไปปที่สามารถทํางานได
ในสภาพที่ตานแรงโนมถวงของโลก 
 
 Said, Salem A., 1999 ไดทําการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการถายเทความรอนของ ฮีต
ไปปในรูปของ Overall heat transfer ระหวาง ฮีตไปปแบบมี วกิ และไมมี วิก โดยใชน้ําเปน ของไหล
ใชงาน โดย วกิ ที่ใชจะทํามาจาก Cotton โดย ฮีตไปปจะถูกตั้งเอียงทํามมุ 30O, 60O และ 90O กับ
แนวนอน ผลที่ไดจะพบวาสําหรับชวงอณุหภูมิทีท่ําการทดสอบ ฮตีไปปที่มี วิก จะใหประสิทธภิาพที่
อยูในรูปของสมัประสิทธกิารถายเทความรอนรวมที่ดีกวาแบบไมมี วกิ ซึ่งจะใหผลที่เพิม่ข้ึน 55%, 
25% และ 70% สําหรับมุมเอียงที ่30O, 60O และ 90O ตามลําดับ  
 
 Pruzan, D.A.; Klingensmith, L.K.; Torrance, K.E.; Avedisian,C.T., 1991 ไดสราง
แบบจําลองการทํานายการเกิด Dry out ที่สภาวะ Steady state ใน ฮีตไปปที่ใชวัสดุซินเทอร เปน วิก 
ในการคํานวณการเดือดจะสมมุติใหการไหลของของเหลวและไอเปนแบบหนึง่มิติ ทําการทดลองโดย
วัดคาการถายเทความรอนสงูสุดของ วิก ทรงกระบอกทีท่ําจากวัสดุซินเทอร 2 ชิ้น และนาํไป
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เปรียบเทยีบกบัการทาํนายที่ทาํไว พบวาคาที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจากทางทฤษฏีมีความ
คลาดเคลื่อนกนัไมเกนิ 10% การจําลองประสิทธิภาพของ วิก แบบแผนเรียบและแบบทรงกระบอก 
จะถูกประเมินในรูปของฟงคชั่นโดยมีตวัแปรที่ใชในการออกแบบมาเกี่ยวของ ซึ่งไดกําหนดตัวแปรใน
งานวิจยั สําหรับ วิก แบบแผนเรียบและแบบทรงกระบอกจะไดคาการถายเทความรอนตอพื้นที่สูงสุด
เปน 50 W/cm2 และ 100 W/cm2 ตามลําดับ การทาํนายจะทําที ่วกิ ยาว 10 เซนติเมตรเมตร. และใช
น้ําเปนตัว ของไหลใชงาน 
 
 Chen, Y.M., 2001 ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพทางดานความรอนของ Miniature heat 
pipe ที่ใชวัสดุซินเทอรเปน วกิ โดยทอมีขนาดเสนผานศนูยกลางนอก 3 มิลลิเมตร จากการวเิคราะห
ทางดานทฤษฎีจะหาตวัแปรทางดานโครงสรางของ วกิ โดยใชทฤษฎีของ Capillary limitation ซึ่ง
พบวาตัวแปรที่มีสวนสําคัญคือ คาความพรุน, ขนาดของผงทองแดงที่มาทําซินเทอร และความหนา
โครงสรางของ วิก ทําการสรางและทดสอบ ฮีตไปปที่มวีัสดุซินเทอรเปน วิก ตามทีไ่ดออกแบบไว จะ
ไดคาการถายเทความรอนสูงสุดอยูที่ 13 W สําหรับ ฮีตไปปที่มีความยาว 20 เซนติเมตรเมตร. ทําการ
พัฒนาสูตรที่ใชในการคํานวณสําหรับผงทองแดงทรงกลมและเสนใย เมื่อปรับแตงขอกําหนดบาง
ประการ ก็จะไดผลที่สอดคลองกันระหวางผลจากการทดลอง และผลจากการทาํนายในชวงอณุหภูมิ
ทํางานทีก่ําหนด 
 
 



บทที่ 3 

ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 
 

การทาํงานของฮีตไปป 
 

ฮีตไปปจะประกอบดวยสวนตางดังตอไปนี ้
1. เปลือกทอหรือที่เรียกวาคอนเทรนเนอร ซึ่งมีลักษณะเปนทอปลายปดทัง้ 2 ขาง ทาํหนาที่

เปนเปลือกหุมสวนตางๆ ของฮีตไปปไวใหเปนระบบปด 
2. ตัวนําพาของเหลวหรือที่เรียกวาวิกจะมีลักษณะที่สามารถใหของเหลวไหลผานได โดย

จะทาํหนาที่สรางแรงคาปลารี เพื่อลําเลียงใหของเหลวไหลผาน 
3. ของไหลที่บรรจุอยูภายในทอหรือที่เรียกวา ของไหลใชงาน ทําหนาที่ไหลหมุนเวียน

ภายในเปลือกทอและเปนตวันําพาความรอนไปตามแนวทอ 
 ในการทํางานของ ฮีตไปป เปนไปตามรูปที่ 3.1 (Dunn, 1978) โดย ฮีตไปปจะไดรับความ
รอนในสวนทีเ่รียกวา แหลงใหความรอน โดยความรอนจะถูกถายเทผานผนังทอไปสัมผัสกับของไหล
ในวิก ซึ่งมีสภาพเปนของเหลว เมื่อของไหลไดรับความรอนจะเปลีย่นสภาพจากของเหลวเปนไอ ของ
ไหลในสภาพไอจะไหลไปที่สวนฮีตซงิค ไอที่สวนฮีตซงิคจะถายเทความรอนไปที่ผนังทอและถายเท
ความรอนออกจากฮีตไปป ไอที่ไดถายเทความรอนออกไปจะเปลีย่นสถานะเปนของเหลวเกาะทีว่ิก 
ของไหลในสถานะของเหลวนี้จะไหลไปตามวิกดวยแรงคาปลารี โดยจะไหลไปยงัสวนของแหลงให
ความรอน เพื่อไปรับความรอนจากแหลงใหความรอนมาถายเทที่ฮีตซงิค เปนวัฏจักรการถายเทความ
รอนตอไป  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงการทํางานของฮีตไปป 
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 ขอบเขตความสามารถในการถายเทความรอนของฮีตไปป จะถกูจํากัดดวยขอบเขต 4 อยาง
คือ คาปลาร่ีลมิิต, โซนิคลิมติ, เอนเทรนเมนทลิมิต และ บอริง ลิมิต ดังรูป 3.2 (Dunn, 1978) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แสดงขอบเขตความสามารถในการถายเทความรอนของฮีตไปป 
 

Capillary limitation 
 
 การไหลเวียนของของไหลในฮีตไปป ในสภาวะสมดุลจะเกิดขึ้นไดเมื่อเกิดสมดุลความดันดงั
สมการ (3.1) โดยความดนัทีพ่ยายามทาํใหเกิดการไหลเวียนคือ ความดนัคาปลารีแตก็จะมีตัวมา
ตานการไหลเวียนคือ pressure drop ตางๆ และแรงโนมถวง ซึ่ง คาปลารีลิมิต จะเปนขอบเขตความ
ดันคาปลารี ทีส่ามารถทําใหของไหลในฮีตไปป สามารถไหลเวยีนได ดังรูปที่ 3.3 (Chi, 1976) 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ภาพการแสดงการไหลเวียนของ ของไหลใชงาน ภายในฮีตไปป 
 
 x)(xP)x(xP)(xP(x)P reflrefvrefcc −∆+−∆+=   (3.1) 
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เมื่อ        Pc(x) = คา Capillary pressure ทีต่ําแหนง x  
  = Pv(x) - Pl(x) 
  Pc(xref) = คา Capillary pressure ทีต่ําแหนง xref 
  = Pv(xref) - Pl(xref) 
    ∆Pv(x – xref)  = Vapor pressure drop ในการไหลจาก x ไปที่ xref 

  = Pv(x) - Pv(xref) 
    ∆Pl(xref – x)  = Liquid pressure drop ในการไหลจาก xref ไปที่ x 

 
กําหนดให xref เปน xmin ซึ่งเปนจุดที่มีความดันคาปลารี มีคานอยที่สุดซึ่งเทากับศูนย สมการ

ที ่(3.1) จะสามารถเขียนใหมไดเปน 
 
 x)P(x)x(xP(x)P minminvc −∆+−∆=    (3.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.4 แสดงการกระจายความดันของไอและของเหลวภายในฮีตไปป 
 

1. Maximum capillary pressure 
 จากสมการของ Laplace and Young equation จะไดวา (Chi, 1976) 
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 )
21

c R
1

R
1( σP +=        (3.3) 

 เมื่อคา R1 และ R2 เปนรัศมีความโคงของของเหลวดงัรูป 3.5 คาที่สนใจจะเปนคาความดัน
คาปลารีที่มากที่สุด (Pcm) ซึง่จะมีคาเทากบั 
 

 
c

cm r
2P σ

=         (3.4) 

 
 เมื่อ rc เปนคา Effective capillary radius ซึ่งคา 2/rc เปนคาที่มากที่สุดที่เปนไปไดของ 
1/R1-1/R2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงรูปรางของรอยตอผิวระหวางสวนที่เปนของเหลวกับเปนไอ 
 
 
ตารางที3่.1 แสดงคา Effective capillary radius ของวิกแบบตางๆ 

Wick structures  rc Expressions 
Circular cylinder rc = r  
Rectangular groove rc = w w = groove width 
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Triangular groove rc = w / cosβ w = groove width 

β = half included angle 
Parallel wires rc = w w = wire spacing 
Wire screens rc = (w + d) / 2 w = wire spacing 

d = wire diameter 
Packed spheres rc = 0.41 rs rs = sphere radius 
 

 2. Liquid pressure drop 
 คา Pressure drop ของของเหลวในวกิ สามารถหาไดจาก (Chi, 1976) 
 

 dx
dx
dP   (x)P)(xPx)(xP lx

minxlminlminl ∫==∆ ---    (3.5) 

 

 Ψρ±
τ

−= gsin
r
2

dx
dP

l
lh,

ll      (3.6) 

 
เมื่อ         τl = Frictional stress ที่ตําแหนงระหวางผวิของแข็งกับของเหลว 
             rh,l  = Hydraulic radius ซึ่งมีคาเทากับสองเทาของพืน้ที่หนาตัดหารดวย คา Wetted  
                            parameter  

= 2Al/Cl  
ψ = มุมของฮีตไปปที่วัดจากแนวนอน 

       ρl  = เปนคาความหนาแนนของของเหลว  
คา Reynolds number Rel และคา Drag coefficient ƒl สามารถแสดงไดในรูปของ 

 

 
l

lllh,
l

V2rRe
µ
ρ

=  , 2
ll

l
l V

2
ρ

τ
=ƒ     (3.7) 

 
เมื่อ      µl = เปนคาความหนืดของของเหลว 
คาความเรว็ของของเหลว Vl จะสัมพันธกบัคา Local axial heat Q ดังสมการ 
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λε

=
lw

l A
QV
ρ

       (3.8) 

 
เมื่อ        λ = คาความรอนจําเพาะของการกลายเปนไอ 
       Aw  = พื้นที่หนาตัดของวิก 

ε = คาความพรนุของวกิ 
จากสมการ (3.7) และ (3.8) สามารถเขยีนสมการ (3.6) ไดเปน 
 

 ψ±
λε
µƒ

−= gsinρQ
ρrA2

)Re(
dx
dP

l
l

2
lh,w

llll     (3.9) 

 

ψρ±−= gsinQF
dx
dP

ll
l       (3.10) 

เมื่อ 

 
lw

l
l KA

F
λρ

µ
=  และ ( )ll

2
lh,

Re
r2

K
ƒ

ε
=    (3.11) 

 
คา K เปน คา Permeability ของวิก 
 
 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงคา Permeability ของวกิแบบตางๆ 
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รูปที่ 3.6 แสดงคาสัมประสทิธิ์ความเสียดทานสําหรับการไหลแบบลามินาในทอส่ีเหลี่ยม 
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รูปที่ 3.7 แสดงคาสัมประสทิธิ์ความเสียดทานสําหรับการไหลแบบลามินาในทอกลม 
 
 

 
  3. Vapor pressure drop 
 คา Pressure drop ของไอในเสนทางการไหลของไอในฮีตไปป สามารถหาไดจาก (Chi, 
1976) 
 

dx
dx
dP   )(xP(x)P)x(xP vx

minxminvvminv ∫==∆ --    (3.12) 

 

 
dx

dQDQF
dx
dP 2

vv
v −+=       (3.13) 

เมื่อ 

 ( )
λρ

µƒ
=

vv
2

vh,

vvv
v A2r

ReF    และ 2
v

2
v

v A
D

λρ
β

=    (3.14) 
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λµ

=
vv

vh,
v A

Q2rRe           และ ∫
ρ

=β
vA

2
v2

v

v
2
v dAV

m
A
&

  (3.15) 

 
 เมื่อคา 2300Rev ≤  และ 2.0M v ≤  จะถือวาไอมีการไหลแบบลามินา และไมอัดตัว จะได
คา vv Reƒ = 16 และ C = 1 สําหรับการไหลของไอในทอกลม 
 β = 1.25 สําหรับการไหลผานทอวงแหวนที่มีอัตราสวนรัศมีเขาใกล 1 
    = 1.33 สําหรับการไหลในทอกลม 
    = 1.44 สําหรับการไหลในทอส่ีเหลีย่ม  
 
 
ตารางที่ 3.3 แสดงคา Vapor Frictional Coefficient Fv และ Dynamic Coefficient Dv 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 4. Capillary limitation on heat transport capability 
 เมื่อพิจารณาความดันคาปลารี ตามแนวความยาวของฮีตไปป จะเปนไปตามสมการที่ (3.2) 
 
 x)P(x)x(xP(x)P minminvc −∆+−∆=    (3.2) 
 
สามารถเขยีนใหมไดเปน (Chi, 1976) 
 

 ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

x

minx

lv
c dx

dx
dP

dx
dP(x)P      (3.16) 
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 คาความดนัคาปลารีมากทีสุ่ดที่เปนไปได จะเปนไปตามสมการที่ (3.4) แตเมื่อทํางานในทีท่ี่
มีแรงโนมถวงมาเกีย่วของและของเหลวเชือ่มติดกันในแนวเสนรอบวง คาความดนัคาปลารีมากที่สุด
ที่เปนไปไดจะมีคานอยลง ซึ่งคาที่นอยลงนี้เปนผลมาจากแรงโนมถวงในทิศทางตั้งฉากกับแนวแกน
ของฮีตไปป  
 

 Pcm cr
2σ=  - ∆P⊥ เมื่อ  ψρ=∆ ⊥ cosgdP vl   (3.17) 

 
เมื่อนําสมการ (3.10), (3.13) และ (3.17) แทนในสมการ (3.16) จะได 

 

 ∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ψρ++−=∆−

σ
⊥

tL

0
ll

2

vv
c

dxgsinQF
dx

dQDQFP
r

2  (3.18) 

 
พิจารณา 

 0Q
A

dQ
A

Q2dx
dx

dQD
tL

0

2
2

v
2
v

tL

0
2

v
2
v

tL

0

2

v =⎥
⎦

⎤
λρ

β
=∫

λρ
β

=∫   

 
เนื่องจาก Q มีคาเทากับศูนยที่ปลายของฮีตไปป (ที่ x=0 และ x=Lt) สมการ (3.18) สามารถเขยีน
เปน 
 

 ( )∫ +=ψρ−∆−
σ

⊥

tL

0
lvtl

c
QdxFFsingLP

r
2   (3.19) 

 
จากรูป 3.8 เปนการกระจายของคา Q 
 
กําหนดให 
 

( )
vl

tl
c

tL

0
maxc, FF

singLP
r

2

QdxQL
+

ψρ−∆−
σ

=∫=
⊥

  (3.20) 
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และ 

 ( ) ( ) maxc,eac

tL

0
maxc, Q0.5LL0.5LQdxQL ++=∫=  (3.21) 

 
จะไดวา 

 
( )

eac

maxc,
maxc, 0.5LL0.5L

QL
Q

++
=      (3.22) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8 แสดงการกระจายคา Q 

 
 

Entrainment limitation 
 
 เมื่อไอและของเหลวเกิดการไหลแบบสวนทางกนัในฮีตไปป จะเกิดแรงเฉือนที่ผิวสมัผัสของ
ไอกับของเหลว ถาไอมีความเรว็ที่มากพอก็จะสามารถพาของเหลวใหหลุดออกจากวกิได ซึ่งเปน
สาเหตทุําใหวกิเกิดการแหง และทาํใหการไหลเวยีนของของไหลในฮีตไปปเกดิการสดุดและไม

Q 

Qc,max 

Evaporator 

Condenser 

ψ 
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สามารถทํางานได ซึ่งขอบเขตที่จะเกิดไอพดัพาของเหลวหลุดจากวิก นี้จะเรียกวา Entrainment limit 
จุด Entrainment limit คือจุดที่ แรงเฉือนที่ผวิ (Fs) มีคาเทากับแรงเกาะที่ผิว (Ft) นั้นคือ Fs/Ft = 1 
(Chi, 1976) 
 

 
2

AVKF s
2

vv
1s

ρ
=        (3.23) 

 
 σ= s2t CKF         (3.24)  
เมื่อ  

    Cs  =  Wetted parameter 
            K1, K2 = เปนคาคงที ่
                   As  = ขนาดรูที่ผวิของ Wick 
 
จะได 

 1
C2K

AVK
s2

s
2

vv1 =
σ

ρ        (3.25) 

 
สมการที ่(3.25) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

 
1/2

sh,

v
vmaxe, 2r

AQ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σρ
λ=       (3.26) 

เมื่อ 
 K1/K2 = 8 ;  rh,s = 2As/Cs ;  Vv = Q/(Avρvλ) 
 

Sonic limitation 
 
 เมื่อของไหลในสภาพไอไหลไปตามแนวแกนของฮีตไปป ซึ่งมพีื้นที่หนาตัดในการไหล
เปลี่ยนไปคลาย Nozzle เนือ่งมาจากความหนาของชัน้ของเหลวที่อยูในวิก สวนที่มพีื้นที่หนาตัดเล็ก
จะทาํใหความเร็วของไอมีคามากขึ้นและ  Static pressure มีคาต่ําลง ดังรูป 3.9 (Chi, 1976) 
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 จากรูปในกราฟ A ซึ่งเปนเสนกราฟที่ความเร็วของไอมคีานอยกวาความเรว็เสียง จะเหน็วา
เมื่อผานชวงทีเ่ปนคอคอด Static pressure จะกลับมาใกลเคียงกบัความดนัเดิมกอนผานคอคอด 
เมื่อพิจารณากราฟ B, C และ D จะเห็นวาเมื่อความเร็วของไอมีความเร็วเสียงหรือมากกวาความเร็ว
เสียงแลว เมื่อผานชวงคอคอดไปแลว Static pressure ที่ไดกลับมาจะมีคานอยลงอยางมาก 
 เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิของผิวทอฮีตไปป ดังรูป 3.10 จะเหน็วา อุณหภูมิที่ผิวทอที่ไอมี
ความเร็วเสียงหรือมากกวาเสียง จะมีคาอณุหภูมิที่ต่ําลงจากอุณหภูมทิี่ตั้งตนในสวนของเครื่องระเหย
มาก ไอซึ่งไหลจากทางออกของเครื่องระเหยดวยความเรว็เสียงหรือเหนือเสียงไปยังสวนคอนเดนเซอร 
และเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวแลว จะไมสามารถไหลกลับไปยังสวนเครื่องระเหยได ทําใหฮีตไปป
ไมทํางาน ขอบเขตที่ทําใหความเรว็ของไอมีความเสยีงนีจ้ะเรียกวาโซนคิลิมิต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 ภาพแสดง Static pressure ที่ตําแหนงตางๆบนฮีตไปป 
 

 ใช Ideal gas law มาหาโซนคิลิมิต 
 

 
vv

v

oo

o

T
P

T
P

ρ
=

ρ
       (3.27) 
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 เมื่อ o แทน Stagnation states of vapor และ v แทน Static states of vapor 
จาก Conservation of energy and momentum โดยไมคิดผลกระทบจากแรงเสยีดทาน จะได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10 ภาพแสดงการกระจายของอุณหภูมิบนฮีตไปปที่ตําแหนงตางๆ 

 
เมื่อ o แทน Stagnation states of vapor และ v แทน Static states of vapor 
จาก Conservation of energy and momentum โดยไมคิดผลกระทบจากแรงเสยีดทาน จะได 
 

 2
v

v

vp

2
v

v

o M
2

11
T2C

V1
T
T −γ

+=+=    (3.28) 

 

 2
vv

v

2
vv

v

o M1
P
V1

P
P

γ+=
ρ

+=     (3.29) 

 

 vvvvv
v

v''
v TRM

A
Qm γρ=

λ
=&      (3.30) 

เมื่อ 
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vvv

v

vvvvv
v TR

V
TRA

QMnumber Mach
γ

=
γλρ

==  (3.31) 

  
 γv = Vapor specific heat ratio 
 Rv = Gas constant ของไอ 
แทนสมการ (3.28), (3.29) ลงในสมการ (3.27) จะได 
 

 
2
v

v

2
vv

v

o

M
2

11

M1
−γ

+

γ+
=

ρ
ρ       (3.32) 

แทนสมการ (3.28), (3.32) ลงในสมการ (3.30) โดยกําหนดให Mv = 1 จะได 
 

 
( )

1/2

v

ovv
ovmaxs, 12

TRAQ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+γ

γ
λρ=     (3.33) 

 

Boiling limitation 
 
 Limitation ที่กลาวมาในหัวขอขางตนจะเปน Limitation ที่พูดถงึการถายเทความรอนใน
แนวแกนของ ฮีตไปปแตสําหรับ Boiling limitation จะเปน Limitation ที่พูดถงึการถายเทความรอน
ในแนวรัศมีของ ฮีตไปปในสวนของ เครื่องระเหย เมื่อพิจารณาที ่ เครื่องระเหย จะพบวาอุณหภูมิที่
ผนังจะมีคาสงูกวาอุณหภูมิที ่ วกิ ความดนัของของเหลวที ่ เครื่องระเหย จะเทากับความดันทีท่ําให
อุณหภูมิที่ผิวสัมผัสระหวางของเหลวกับไอเปนจุดเดือด ลบดวยความดันคาปลารีที่ผิวสัมผัสระหวาง
ไอกับของเหลว นั้นคือความดันของของเหลวจะมีคาต่าํกวาความดันที่ผิวระหวางไอกับของเหลว ทาํ
ใหมีโอกาสใหของเหลวใน วิก สวนที่ติดกับผนงัทอเดือดและกลายเปนไอ ซึง่จุดที่กอใหเกิดการเดือด
ของของของเหลวที่ผิวผนังทอเรียกวา Boiling limit ซึ่งฟองไอที่เกิดที่ผนงัทอกับ วิก นี้จะไปขัดขวาง
การไหลของของเหลวใน วิก ได 
 การเกิดฟองจะเกิดเมื่อเปนไปตามสมการตอไปนี้ (Chi, 1976) 
 
 ( ) σπ=−π blpw

2
b r2PPr       (3.34) 
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เมื่อ  rb  = รัศมีของฟอง 

σ = Coefficient of surface tension 
Pl = ความดนัของของเหลว 
Ppw = ความดนักอใหอุณหภูมิผิวของวิกกับผนงัทอเปนจุดเดือด 

 
 ( ) cvlbcvpw

2
b PPP     ,   r2PPPr −=σπ=+−π   (3.35) 

  

 
v

v

TdT
dP λρ

=        (3.36) 

 
 ( )dP/dTTTPP wvpwvpw −≈−      (3.37) 
 
เมื่อ       pw  = ตําแหนงที่ของเหลวติดกับผนัง 
 wv  = ตําแหนงที่ วิก ติดกับไอ 
แทนสมการ (3.36) ลงในสมการ (3.37) แลวนําไปแทนในสมการ (3.35) จะได 
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

σ
λρ

=− c
bv

v
wvpw P

r
2TTT     (3.38) 

 
คา Tpw – Twv เปนอุณหภูมทิี่ลดลงเมื่อผาน วิก ที่สวนของ เครื่องระเหย ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก
สมการ 
 

 
ee

vi
wvpw kL2

)/rQln(rTT
π

=−       (3.39) 

 
เมื่อ  ri = รัศมีในของผนงัทอ 
 rv = รัศมีแกนที่ไอบรรจุอยู 
 ke = สัมประสทิธิ์การนาํความรอนของวกิทีม่ีของเหลวอยู 
แทนสมการ (3.39) ลงในสมการ (3.38) จะได 
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 ⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
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σ
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nviv

vee
maxb, P

r
2

)/rln(r
TkL2Q     (3.40) 

 
เมื่อ rn  = Nucleation radius ของฟองไอ 
 
 
ตารางที่ 3.4 แสดงคาสัมประสิทธการนาํความรอนของวกิที่มีของเหลวอยู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เนื่องจากโดยทั่วไป Pc จะมีคานอยกวา Pcm อยูแลว ซึ่ง Pcm ก็มีคานอยกวา 2σ/rn มาก 
ดังนัน้จึงสามารถตัดคา Pc ในสมการ (3.40) ออกไดเนื่องจากมีผลนอยมาก 
 

การออกแบบฮีตไปป 
 
 ในการออกแบบฮีตไปปมีขั้นตอนในการออกแบบดังนี ้
 1. กาํหนดขอบเขตลักษณะการใชงาน 
 2. เลือกของไหลใชงานและโครงสรางของวิก 
 3. ออกแบบโดยใชทฤษฎพีืน้ฐานดังบทที ่3 
 4. ปรับใหสามารถออกแบบ, สราง และทาํงานได 
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 ซึ่งในหัวขอนี้จะกลาวถงึชนิดและการเลือกของไหลใชงานและโครงสรางวิก รวมทัง้สิ่งที่ตอง
คํานึงในการออกแบบและเลือกใชวัสดุ 
 

1.การเลือกของไหลใชงาน 
  เนื่องจากพืน้ฐานการทาํงานของฮีตไปป คือการเปลีย่นสภาพระหวางการเปนของเหลวและ
เปนไอของของไหลใชงาน การเลือกใชของไหลใชงานที่เหมาะสมจึงอาจเปนสวนทีส่ําคัญที่สุดในการ
ออกแบบและสรางฮีตไปป สิ่งที่ตองคาํนงึถึงในการเลือกใชของไหลใชงาน ประกอบดวย ชวงอณุหภูมิ
ที่นาํไปใชงาน, คาความดนัไอ, คาการนาํความรอน, การเขากนัไดกับวัสดุของวิกและเปลือกทอ และ
สภาพการไมเปนพษิ 
 สําหรับชวงอณุหภูมิทีน่ําไปใชงาน ตองอยูระหวาง Critical temperature และ Triple state 
ของของไหลใชงาน เพราะของไหลในสวนที่อยูเหนือจุด Critical temperature ขึ้นไปจะมีสภาวะเปน
ไอ ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ของไหลไมสามารถเปลี่ยนสภาวะกลับมาเปนของเหลวได ไมวาจะเพิ่มความดัน
ใหแกของไหลเทาใดก็ตาม ซึ่งทาํใหฮีตไปปไมสามารถทาํงานได ในทาํนองเดียวกันหากอุณหภูมขิอง
ของไหลอยูต่ํากวา Triple state ของไหลก็จะอยูในสภาพของแข็งกับไอ ซึ่งฮีตไปปก็ไมสามารถ
ทํางานได ฉะนั้นการทาํงานของฮีตไปปจึงตองทํางานในชวงอุณหภูมิระหวาง Critical temperature 
และ Triple state เทานัน้ 
 ส่ิงที่สําคัญกวาการหาคาอณุหภูมิสูงสุดที่ใชงานไดของของไหลใชงาน คือการหาชวง
อุณหภูมิการทาํงานที่ยอมรับได ดังรูปที่ 3.11 จะแสดงชวงอุณหภูมกิารทาํงานที่ยอมรับได ของของ
ไหลใชงานชนดิตางๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 แสดงชวงการทํางานของฮีตไปป 
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รูปที่ 3.12 ชวงอุณหภูมิการทํางานทีย่อมรับไดของของไหลใชงานของฮีตไปป 
 
 นอกจากนัน้ ของไหลใชงานตองเหมาะสมและเขาไดกบั วัสดุที่มาทาํเปนวิกและเปลือกของ
ฮีตไปปดวย โดยตองไมทําปฏิกิริยากนั โดยตารางที่ 3.5 และ 3.6 จะแสดง ชวงอณุหภูมิที่เหมาะสม
ในการใชงานของ ของไหลใชงาน และ วัสดุที่เหมาะสมกับของไหลใชงานแตละชนดิ 
 
ตารางที่ 3.5 ตารางการเลอืกของไหลใชงาน 
Temperature 

Rang (K) 
Working 

Fluid 
Vessel Material Measured 

Axial Heat 
Fluxa (W/cm2) 

Measured 
Surface Heata  
Flux (W/cm2) 

230-400 Methanalb Copper, Nickel, 
Stainless steel 

0.45 at 373 K 75.5 at 373 K 

280-500 Water Copper, Nickel 0.67 at 473 K 146 at 443 K 
360-850 Mercuryc Stainless steel 25.1 at 533 K 181 at 533 K 

673-1,073 Potassium Nickel, Stainless steel 5.6 at 1,023 K 181 at 1,023 K 
773-1,173 Sodium Nickel, Stainless steel 9.3 at 1,123 K 224 at 1,033 K 

a Varies with temperature 
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b Using threaded artery wick 
c Based on sonic limit in heat pipe 

 
 

ตารางที่ 3.6 การเขากนัไดระหวางทอกับของไหลใชงาน 
Fluids Solids 

 Al Cu Fe Ni SSa304 Ti 
Nitrogen Cb C C C C  
Methane C C   C  
Ammonia C  C  C  
Methanol I C C C C  
Water I C  C CC C 
Potassium    C  I 
Sodium    C C I 
Freon 12  C   C  

SSa = Stainless steel; Cb  = Compatible; CC = Possible hydrogen generation 
I = Incompatible; Blank = Data not available 
 
 

2.โครงสรางของวิก 
 โครงสรางของวิก ทําหนาที ่ 2 อยางในการทํางานของฮตีไปป คือเปนทั้ง ตวัลําเลยีงของไหล
ใชงานในสภาวะของเหลวจาก สวนคอนเดนเซอรไปยังสวนเครื่องระเหย และยังทาํหนาทีก่ระจายของ
ไหลใชงานใหอยูรอบผนังดานในของฮีตไปปสวนเครื่องระเหยดวย  รูปที่ 3.13 แสดงโครงสรางของวิก
ที่มีในปจจุบัน โดยแบงออกเปนแบบโครงสรางวกิที่เปนเนื้อเดียว (รูปที่ 3.13 a) , โครงสรางแบบที่มี
หลายวัสดุผสมกัน (รูปที่ 3.13 b) , โครงสรางวกิทีถู่กออกแบบมาพิเศษ (รูปที่ 3.13 c) 
 สําหรับวกิทีเ่ปนเนื้อเดยีว ในสวนของชองทางการไหลในวิก หากมีความตานทานนอย 
ของเหลวก็สามารถไหลจากสวนคอนเดนเซอรกลับไปทีส่วนเครื่องระเหยไดงาย แตนั้นหมายความวา
โพลงชองทางไหลในวกิตองใหญ อยางไรก็ตามหากตองการความดนัคาปลารีที่มาก โพลงชองทาง
ไหลในวกิตองมีขนาดเล็ก ซึ่งการออกแบบวิกแบบมีหลายวัสดุผสมกันก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่มี
การศึกษากนั  
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รูปที่ 3.13 แสดงโครงสรางของวิกแบบตางๆ 
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3.วัสดุเปลือกของฮีตไปป 

 
ในการเลือกใชวัสดุและออกแบบเปลือกของฮีตไปป มีตวัแปรที่ตองใหความสาํคัญคือ  
1 ชวงอุณหภูมิใชงานทีเ่หมาะสม  
2 ตองเหมาะสมกับโครงสรางของวิก และเขากันไดกับของไหลใชงาน 
3 ความดันใชงานภายในตัวฮตีไปป 
4 ขนาดและรูปรางของสวนคอนเดนเซอรและสวนเครื่องระเหย 
5 โอกาสความเปนไปไดที่จะถกูกัดกรอนจากสภาวะแวดลอมภายนอก 

 
 ในบางกรณีเปลือกของฮีตไปปอาจทาํปฏิกริิยาเคมีกับของไหลใชงาน ซึ่งอาจกอใหเกิด
ปญหาอยางอืน่ตามมา รวมถงึการสรางฟลมที่เกิดจากการกัดกรอน ซึ่งนําไปสูผลทําใหคาความ
ตานทานการนําความรอนเพิ่มข้ึน คาการยึดตัวที่ผวิทอลดลง  รวมถงึอาจกอใหเกดิการเปนหลุมที่ผิว
ดานในของเปลือกฮีตไปปซึ่งอาจสงผลตอการเดือดเปนไอของของไหลใชงานได นั้นหมายความวา
การทาํปฏิกิริยาเคมีระหวางเปลือกฮีตไปปกับของไหลใชงาน จะทําใหการถายเทความรอนของฮีต
ไปปที่ทาํไดลดลง 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4  

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การออกแบบฮีตไปปที่ใชในการทดลอง 
 
 คุณสมบัติของฮีตไปป ที่จะใชในการทดลองมีดังนี ้

1. สามารถใชงานไดในชวงอุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซยีส  
2. สามารถทํางานตานแรงโนมถวงได  
3. มีความปลอดภัยในการใชงาน  
4. สามารถนําและถายเทความรอนไดดี 

จากคุณสมบัติดังกลาวจึงทาํการเลือกวัสดุที่ใชทําเปลือกของฮีตไปป, ของไหลใชงาน และวิก ดงันี้คือ 
ใชน้ําเปนของไหลใชงาน เนือ่งจากน้าํมีคาแรงตึงผิวที่สงู (Peterson, 1994) ซึ่งมีผลใหมีแรงคาปลารี
ที่สูงดวย นอกจากนั้นความดันทีน่้ําจะกลายเปนไอในชวงอุณหภูมทิี่ใชงาน ยังมีคานอยกวาความดัน
บรรยากาศ ซึง่ทาํใหแนใจไดวามีความปลอดภัยในแงของความดันที่ใชงาน และน้าํยังเปนของไหลที่
ไมเปนพษิตอส่ิงแวดลอมและบุคคลอีกดวย ในฮีตไปปที่ออกแบบนี้จะเลือกใชวิกทีท่าํจากวัสดุซิน
เทอรร่ิง เนื่องจากเปนวกิ แบบที่ใหแรงคาปลารีที่สูงพอที่จะทํางานในสภาวะตานแรงโนมถวงได โดย
แรงคาปลารีจะขึ้นอยูกับขนาดของผงวัสดุที่จะนํามาทาํการซินเทอร โดยงานวิจัยนี้จะเลอืกใช
ผงทองแดง เนื่องจากผงทองแดงสามารถหาไดงายตามทองตลาด และยังมกีารนําความรอนที่ดแีละ
ยังไมทาํปฏิกิริยากับน้ํา สวนเปลือกของฮตีไปป ก็จะเลือกเปนทอทองแดงดวยเหตุผลเดียวกับการ
เลือกผงทองแดงเปนวัสดุซินเทอร โดยคณุสมบัติทางกายภาพของสารที่จะนาํมาเปนของไหลใชงาน
สามารถดูไดจากภาคผนวก ค 
 ในการออกแบบฮีตไปปจะทาํการออกแบบในคอมพวิเตอรกอน โดยใชสูตรการคํานวณคา
ขอบเขตลิมิตตางๆ ที่ไดกลาวไวในบทที ่ 3 ซึ่งจากการคํานวณในคอมพวิเตอรไดตัดสินใจใชทอ
ทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 19 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร มาเปนเปลือกเนื่องจากเปน
ขนาดทอที่สามารถหาไดงายตามทองตลาด โดยกําหนดใหฮีตไปปยาว 240 มิลลิเมตร ซึ่งเปนขนาด
ยาวที่สุดที่สามารถนาํเขาเตาอบเพื่อทําการซินเทอรได และเลือกใชผงทองแดงขนาด 212-300 
ไมโครเมตร มาทาํการซนิเทอรเปนวิก โดยจะทาํการซินเทอร ใหวกิมคีวามหนา 3.5 มิลลิเมตร โดย
กําหนดใหสวนเครื่องระเหยยาว 110 มลิลิเมตร สวนคอนเดนเซอรยาว 110 มลิลิเมตร และสวน
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อาเดียบาติคยาว 20 มิลลิเมตร รายละเอียดการคํานวณหาคาขอบเขตการใชงานของฮีตไปปแสดง
ใน ภาคผนวค ก 
 

ขั้นตอนการสรางฮีตไปป 
 

1. เตรียมทอทองแดงขนาดเสนผานศนูยกลางนอก 19 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ยาว 240 
มิลลิเมตร ที่มผีงทองแดงขนาด 212 – 300 ไมโครเมตร อยูภายในและติดตั้งแกนกลางที่ทาํ
จากแทงคารบอนขนาดเสนผานศนูยกลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร ดังรูป พรอม
ทั้งติดตั้ง ตัวครอบปลายทอ ทัง้ 2 ดาน เพื่อเปนตวัตั้งตําแหนงใหแทงคารบอน อยูในแนว
กลางทอทองแดง  

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.1 ภาพแสดงสวนประกอบของการเตรียมฮีตไปปเพื่อเขาเตาอบ 
  

2. นําทอทองแดงที่เตรียมไวในขั้นตอนที่ 1 ไปทําการอบในเตาภายใตกาซไฮโดรเจน ที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซยีส นาน 9 ชั่วโมง นําออกมาปลอยใหเยน็ แลวนําไปอบอีกครั้งที่
อุณหภูมิเดิมใชเวลาเทาเดิม เพื่อทาํใหผงทองแดงเกิดการซินเทอร และไมหลุดแตกหักงาย 
(ในการอบครั้งแรก ผงทองแดงเกิดการซนิเทอรแลว แตการยึดเกาะกันยงัไมดีพอ จึงทําให
หลุดแตกหักไดงาย) 

 
3. ทําการถอดแทงคารบอนออก ก็จะไดทอทองแดงที่มีผงทองแดง ซินเทอรอยูภายใน 

 
4. วัดความพรนุของผงซินเทอร โดยการใสน้ําใหไปแทนที่โพรงอากาศระหวางผงทองแดงทีถู่ก

ซินเทอร ภายในทอทองแดงโดยวัดปริมาณน้ําและนาํมาคํานวณเปนคาความพรุน ซึ่งวัด
ปริมาณน้าํได 12 ลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งสามารถนํามาคํานวณเปนคาความพรุนได 33.7% 

ทอทองแดง 

ผงทองแดง 

แทง
คารบอน

ตัวครอบปลายทอ 
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รูปที่ 4.2 ภาพแสดงเตาอบใชสําหรับทําวัสดุซินเทอร 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.3 ภาพแสดงทอทองแดงที่ผงทองแดงภายในทอผานการซินเทอรแลว 
 
5. นําฝามาเชื่อมปดที่ปลายทอทั้ง 2 ดาน ซึ่งฝาดานหนึง่เปนฝาทึบ อีกดานหนึ่งเปนฝาที่มีรู

สําหรับใชเติมน้ําที่เปนของไหลใชงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ภาพแสดงทอทองแดงที่เชื่อมฝาเขาที่ปลายทั้ง 2 แลว 
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6. ทดสอบรอยรั่วของทอทองแดงและรอยเชื่อมของฝาที่ปดปลายทอ ดวยการอัดลมเขาทอ

แลวใชน้ําสบูลูบที่รอยเชื่อมและตามผิวทอ เพื่อดูการรั่ว ในขั้นตอนนี้ กจ็ะได เปลือกทอกับ
วิกทีท่าํจากวัสดุ ซินเทอรแมททีเรียล ในขัน้ตอนตอไปจะเปนการใสของไหลใชงาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ภาพแสดงการทดสอบการรั่วของทอทองแดงโดยใชลมและฟองสบู 
 
7. เติมน้ําเขาไปในทอทองแดงโดยเติมทัง้หมด 14 ลูกบาศกเซนติเมตร เพื่อใหแนใจวามี

ปริมาณน้าํที่เพียงพอสําหรบัเปนของไหลใชงาน โดยทีน่้ํา 12 ลกูบาศกเซนติเมตร จะเขาไป
อยูในรูพรุนของวิก สวนอีก 2 ลูกบาศกเซนติเมตร จะเปนสวนทีท่าํใหแนใจวา มีปริมาณน้ํา
ที่เพยีงพอสําหรับเปนของไหลใชงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ภาพแสดงการเติมน้ําใสทอทองแดงเพื่อเปนของไหลใชงาน 
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8. เนื่องจากการทํางานของฮีตไปป ของไหลใชงานจะมีอุณหภูมิที่จุดเดอืดเสมอ (เปนอุณหภูมิ

ที่ของไหลใชงาน มี 2 สถานะ คือ ของเหลว และไอ) นั้นหมายความวา เมื่อฮีตไปปถูกใช
งานที่อุณหภูมติ่ํากวา 100 องศาเซลเซยีส ความดันภายในฮีตไปปจะมีคานอยกวา ความ
ดันบรรยากาศ ดังนัน้ในขั้นตอนการสรางฮีตไปป จึงตองทาํการไลอากาศภายในทอ
ทองแดงออก ซึ่งทาํไดดวยการนําทอทองแดงไปแชในน้าํเดือด โดยใหปลายทอดานฝาที่มีรู
อยูดานบน เพือ่ใหอากาศรอนภายในทอลอยตัวออกจากทอ จากนัน้ทําการอุดรูที่ฝาของทอ
ทองแดงดวยการอัดปลั๊กแบบเรียวใหแนน แลวหยอดดวยกาวประสิทธิภาพสูง นําทอ
ทองแดงมาทิ้งใหเยน็ แลวสังเกตดูกาวทีร่อยอุดในสภาพที่เปนของเหลววามีการถูกดูดเขา
ไปในรอยตอหรือไม เพื่อเปนตรวจสอบรอยรั่วที่ปล๊ักอุด เนื่องจากเมือ่ทอทองแดงเย็นตัวลง 
ภายในทอทองแดงจะมีความดันต่ํากวาความดนับรรยากาศ  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ภาพแสดงการไลอากาศออกจากทอทองแดงโดยการแชทอทองแดงในน้ําเดือด 
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สวนประกอบของชุดทดลอง 
 
 ในการทดลองจะทาํการติดตัง้อุปกรณสําหรับการทดลอง ดังรูปที ่ 4.11 โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

1. เครื่องทําความรอน “Fisher Scientific” รุน ISOTEMP 2150 ขนาด 230 V, 7 Amps, 
50-60 Hz, 1 Phase, ชวงอณุหภูมิ 20-170OC 

2. เครื่อง Data Logger อานอณุหภูมิ ยีห่อ “Fluke”  
3. Thermocouple Type K  
4. ถังน้ําสําหรับน้ํารอนพรอมฉนวนกนัความรอน 1 ถัง 
5. ถังน้ําพลาสตกิสําหรับน้ําเยน็ 3 ถัง 
6. ปมน้ํา 2 ตัว 
7. สายยาง 
8. ฮีตไปปพรอมเปลือกสําหรับใหน้าํเขาไปแลกเปลี่ยนความรอน โดยเปลือกสําหรับใหน้าํ

เขา จะเปนเปลือก 2 ชั้น โดยค้ันกลางดวยฉนวนใยแกวกันความรอนหนา 2 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 เครื่องทาํความรอน “Fisher Scientific” 
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รูปที่ 4.9 Data Logger 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 ฮีตไปปพรอมเปลือกสําหรับแลกเปลี่ยนความรอน 
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ถังน้ํา

T1 
T2 

T3 
T4 

เครื่องทําความรอน 

ถังน้ํารอน 

Heat pipe 

T5 

T7 

T6 

T8 ถังพกัน้าํ
ถังพกัน้าํเยน็ 

เปลือกหุมน้ํา
เย็น 

เปลือกหุมน้ํา
รอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 ภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

 

วิธีการทดลอง 
 

1. ทําการติดตั้งหวัวัดอุณหภูมิเทอรโมคับเปล ที่ตวัฮีตไปปในสวนของเครื่องระเหย และ
สวนของคอนเดนเซอร เพื่อใชในการอานคาอุณหภูมิผิวของฮีตไปป โดยจะติดตั้งจุดละ 2 
ตัว ที่ตําแหนงตรงขามกนัโดยตอขนานกนัเพื่อใหไดคาอณุหภูมิเฉลี่ย ซึ่งจะติดตั้งทั้งหมด 
4 จุด (T1, T2, T3, T4) เพื่อดูการกระจายอุณหภูมิที่ผิว 

2. ติดตั้งเปลือกสําหรับบรรจุน้าํรอน และ เปลือกสําหรับบรรจุน้ําเยน็เขากับ สวนเครื่อง
ระเหยของฮีตไปป และ คอนเดนเซอรของฮตีไปปตามลําดับ  

3. ทําการตอสายยาง, วาลว, ปมน้ํา และติดตั้งเทอรโมคบัเปลเพื่อวัดอณุหภูมิน้าํเขาและ
ออกที่เปลือกบรรจุน้ํารอนและเปลือกบรรจุน้ําเย็น (T5, T6, T7, T8) ดังรูป 4.11  
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4. จัดใหฮีตไปปอยูในแนวนอน 
5. เปดเครื่องทําความรอนเพื่อใหความรอนแกชุดถังน้ํารอน และเปดน้าํรอนจากถังน้ํารอน

หมุนเวียนเขาสูฮีตไปปสวนเครื่องระเหย ใหน้ํารอนไหลเวยีนเพื่อแลกเปลี่ยนความรอน
กับฮีตไปป เปดน้ําเยน็จากถงัน้าํเยน็หมุนเวียนเขาสูฮีตไปปสวนคอนเดนเซอร 

6. วัดอุณหภูมิของฮีตไปป, อุณหภูมิน้ําเขาและน้าํออกของเปลือกฝงเครื่องระเหย และ 
คอนเดนเซอร ของฮีตไปป วัดอัตราการไหลของน้าํรอนฝงเครื่องระเหย และอัตราการ
ไหลของน้าํเยน็ฝงคอนเดนเซอรของฮีตไปปแลวบันทึกคา 

7. ทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้าํรอนในสวนเครื่องระเหย แลวบันทึกคา 
8. ทําการทดลองขั้นตอนที ่5 ถึง 7 ซ้าํโดยการเปลี่ยนแปลงมุมติดตั้งของฮีตไปป ทาํมุม 30, 

60 , 90 และ -90 องศา กับแนวนอน ตามลาํดับ (ที่มุม 90  องศา จะเปนมุมที่ฮีตไปป อยู
ในแนวดิง่ โดยมีสวนของ เครื่องระเหย อยูดานบน สวนมุม -90 องศา จะเปนมุมที่ฮีต
ไปป อยูในแนวดิ่ง โดยมีสวนของ เครื่องระเหย อยูดานลาง) 

9. นําผลที่ไดจากการทดลองไปเขียนกราฟและสรุปผล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 ภาพถังเก็บน้ํารอนพรอมเครื่องทําความรอน 
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รูปที่ 4.13 การติดตั้งฮีตไปปที่มุม 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 การติดตั้งฮีตไปปที่มุม 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 การติดตั้งฮีตไปปที่มุม 60 องศา 
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รูปที่ 4.16 เครื่องวัดอุณหภูมแิสดงผลโดยคอมพิวเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 การติดตั้งอุปกรณทดลอง 
 
 
 
 



บทที่ 5 

ผลการทดลอง 
 
 สําหรับผลของการวิจยัจะทําการเปรียบเทยีบผลที่ไดจากการตรวจวัด กับคาทางทฤษฎีที่ได
จากการคํานวณตามสูตรในบทที ่3 ซึ่งฮีตไปปที่ใชในการทดลองมีลักษณะดังตอไปนี ้

1. เปลือกของฮีตไปปทําจากทองแดงมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอกขนาด 19 มิลลิเมตร 
หนา 1 มิลลิเมตร ยาว 240 มิลลิเมตร 

2. วิกของฮีตไปปทําจากผงทองแดงขนาด 200-300 ไมโครเมตร มาซินเทอรไดคาความ
พรุนอยูที่ 33.7% โดยวิกมีความหนา 3.5 มิลลิเมตร 

3. ใชน้ําเปนของไหลใชงาน 
4. สวนเครื่องระเหยยาว 110 มิลลิเมตร สวนอาเดียบาติคยาว 20 มิลลิเมตร สวน

คอนเดนเซอรยาว 110 มิลลิเมตร 
 

ผลบันทึกการทดลอง 
 
 จากการทดลองหาคาอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป โดยเปลีย่นแปลงมุมการติดตั้ง
ของฮีตไปป 0, 30, 60, 90, และ -90 องศา ซึ่งในแตละมุมการติดตั้งของฮีตไปปจะทําการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้าํรอนที่เขามาถายเทความรอนในสวนเครื่องระเหย 3 คาอุณหภูมิคือ 40, 45 
และ 50 องศาเซลเซยีส สวนอุณหภมูิน้ําเย็นเขาถายเทความรอนในสวนคอนเดนเซอรจะใชน้ําที่
อุณหภูมิหอง โดยคาทีว่ัดไดจากการทดลองดังแสดงในหวัขอตอไปนี้ โดยแบงตามมุมการติดตั้งของ
ฮีตไปป 
 
 1. ขอมูลการทดลองที่มุม 0 องศา 
 ตารางที่ 5.1, 5.2 และ 5.3 แสดงคาการตรวจวัด เมือ่กําหนดใหอุณหภูมิน้าํรอนที่เขาสวน
เครื่องระเหย เปน 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทาํการทดลองวนัที่ 1 ส.ค. 2550 
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ตารางที่ 5.1 ฮีตไปปทํามุม 0 องศา กับแนวระดับ ตัง้อณุหภูมิน้าํรอนเขาสวนเครื่องระเหย 40 องศา
เซลเซียส 
วันที:่ 1 ส.ค. 2550 เวลาการทดลอง: 14:45น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครื่องระเหย 99.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 172.8 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 15:15 15:22 15:30 15:38 15:45 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดาน
รอน (OC) 39.2 40.0 40.1 39.9 40.0 39.8 312.48 

อุณหภูมิผิวทอดาน
รอน (OC) 38.5 39.4 39.4 39.2 39.1 39.1  

อุณหภูมิผิวทอดาน
เย็น (OC) 27.4 27.4 27.3 27.2 27.1 27.3 299.9 

อุณหภูมิผิวทอดาน
เย็น (OC) 26.6 26.6 26.6 26.5 26.3 26.5  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 40.5 40.4 40.5 40.4 40.2 40.4  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 36.4 36.9 37.2 37.1 37.6 37.0  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 26.4 26.3 26.4 26.3 26.4 26.4  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 25.9 25.8 25.8 25.6 25.8 25.8  

อุณหภูมิหอง (OC) 24.6 24.8 24.7 23.0 23.0 24.0  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 32.9 33.4 33.4 33.2 33.1 33.2 306.2 
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ตารางที่ 5.2 ฮีตไปปทํามุม 0 องศา กับแนวระดับ ตัง้อณุหภูมิน้าํรอนเขาสวนเครื่องระเหย 45 องศา
เซลเซียส  
วันที:่ 1 ส.ค. 2550 เวลาการทดลอง: 15:55 น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครื่องระเหย 99.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 172.8 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 16:30 16:35 16:40 16:45 16:55 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 44.1 43.9 43.4 43.5 44.8 43.9 316.45 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 43.2 42.8 42.3 42.6 43.9 43.0  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.3 27.2 27.0 27.1 26.9 27.1 299.57 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 26.2 26.1 26.0 26.0 25.9 26.0  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 44.8 44.6 44.6 44.4 45.2 44.7  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 41.2 40.0 39.3 41.7 40.4 40.5  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 26.3 26.2 26.2 26.1 25.9 26.1  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 25.5 25.4 25.3 25.2 25.1 25.3  

อุณหภูมิหอง (OC) 22.7 22.9 22.6 22.5 22.7 22.7  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 35.2 35.0 34.7 34.8 35.4 35.0 308.0 
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ตารางที่ 5.3 ฮีตไปปทํามุม 0 องศา กับแนวระดับ ตัง้อณุหภูมิน้าํรอนเขาสวนเครื่องระเหย 50 องศา
เซลเซียส 
วันที:่ 1 ส.ค. 2550 เวลาการทดลอง: 17:15น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครื่องระเหย 99.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 172.8 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 17:45 17:50 17:55 18:02 18:12 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 49.4 49.6 49.7 49.6 49.6 49.6 322.07 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 48.3 48.7 48.7 48.7 48.4 48.6  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.1 27.2 27.4 27.3 27.1 27.2 299.6 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 25.9 26.0 26.1 26.1 25.8 26.0  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 50.1 50.3 50.1 49.4 50.1 50.0  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 44.9 45.5 45.7 45.7 45.6 45.5  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 25.9 26.1 26.0 25.8 25.9 25.9  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 25.1 25.2 25.1 24.9 25.1 25.1  

อุณหภูมิหอง (OC) 23.4 23.4 23.4 23.3 23.2 23.3  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 37.7 37.9 38.0 37.9 37.7 37.8 310.8 
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 2. ขอมูลการทดลองที่มุม 30 องศา 
 ตารางที่ 5.4, 5.5 และ 5.6 แสดงคาการตรวจวัด เมือ่กําหนดใหอุณหภูมิน้าํรอนที่เขาสวน
เครื่องระเหย เปน 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทาํการทดลองวนัที่ 18 ส.ค. 2550 
 
ตารางที่ 5.4 ฮีตไปปทํามุม 30 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้าํรอน
เขาสวนเครื่องระเหย 40 องศาเซลเซียส  
วันที ่: 18 ส.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 14:02น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 230.4 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 213.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
รายละเอียด / เวลา 14:43 14:55 15:00 15:05 15:15 คาเฉลี่ย อุณหภูมิ

เฉลี่ย(K) 
อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 

39.3 39.2 39.3 39.2 39.5 39.3 312.33 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 

39.3 39.5 39.4 39.2 39.4 39.4  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 

26.3 26.3 26.4 26.2 26.2 26.3 298.77 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 

25.4 25.3 25.4 25.2 25.0 25.3  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 

40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 

39.7 39.5 39.1 39.5 39.5 39.5  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 

25.0 25.2 25.0 25.0 25.0 25.0  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 

24.7 24.7 24.6 24.5 24.5 24.6  

อุณหภูมิหอง (OC)  21.8 21.8 21.8 20.8 22.1 21.7  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 32.6 32.6 32.6 32.5 32.5 32.6 305.6 
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ตารางที่ 5.5 ฮีตไปปทํามุม 30 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้าํรอน
เขาสวนเครื่องระเหย 45 องศาเซลเซียส 
วันที ่: 18 ส.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 15:28น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 230.4 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 213.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
รายละเอียด / เวลา 16:00 16:07 16:15 16:22 16:30 คาเฉลี่ย อุณหภูมิ

เฉลี่ย(K) 
อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 

43.8 43.9 43.9 43.7 43.7 43.8 316.78 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 

43.9 43.9 43.8 43.7 43.5 43.8  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 

26.5 26.6 26.6 26.5 26.4 26.5 298.79 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 

25.2 25.2 25.0 25.0 24.9 25.1  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 

45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 

42.7 42.1 42.4 41.9 42.2 42.3  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 

24.8 24.8 24.8 24.4 24.6 24.7  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 

24.4 24.3 24.3 24.0 24.2 24.2  

อุณหภูมิหอง (OC) 21.9 21.9 22.1 21.8 22.1 22.0  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 34.9 34.9 34.8 34.7 34.6 34.8 307.8 
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ตารางที่ 5.6 ฮีตไปปทํามุม 30 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้าํรอน
เขาสวนเครื่องระเหย 50 องศาเซลเซียส 
วันที ่: 18 ส.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 16:48น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 230.4 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 213.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 17:15 17:20 17:26 17:35 17:45 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 48.3 48.3 48.2 48.2 48.2 48.2 321.19 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 48.1 48.3 48.0 48.2 48.1 48.1  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 26.9 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 298.85 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 24.9 24.9 25.1 24.9 25.0 25.0  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 48.2 48.2 48.2 48.1 48.0 48.1  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 24.6 24.8 24.6 24.6 24.6 24.6  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0  

อุณหภูมิหอง (OC) 21.9 21.5 22.3 21.9 22.7 22.1  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 37.1 37.1 37.0 37.0 37.0 37.0 310.0 
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 3. ขอมูลการทดลองที่มุม 60 องศา 
 ตารางที่ 5.7, 5.8 และ 5.9 แสดงคาการตรวจวัด เมือ่กําหนดใหอุณหภูมิน้าํรอนที่เขาสวน
เครื่องระเหย เปน 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทาํการทดลองวนัที่ 19 ส.ค. 2550 
 

 
ตารางที่ 5.7 ฮีตไปปทํามุม 60 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้าํรอน
เขาสวนเครื่องระเหย 40 องศาเซลเซียส 
วันที ่: 19 ส.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 9:00น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 239.4 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 180.0 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 9:30 9:38 9:45 9:55 10:05 คาเฉลี่ย อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 40.1 39.4 39.7 39.7 39.6 39.7 312.71 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 40.2 39.5 39.6 39.7 39.6 39.7  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 28.4 28.2 28.1 28.0 27.6 28.1 300.54 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.3 27.3 27.0 27.0 26.5 27.0  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 40.3 39.8 40.0 39.7 39.5 39.9  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 37.9 39.4 39.4 39.5 39.2 39.1  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 27.0 27.0 26.8 26.6 26.4 26.8  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 26.6 26.6 26.4 26.2 26.0 26.4  

อุณหภูมิหอง (OC) 25.6 25.6 23.3 22.7 22.5 23.9  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 34.0 33.6 33.6 33.6 33.3 33.6 306.6 
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ตารางที่ 5.8 ฮีตไปปทํามุม 60 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้าํรอน
เขาสวนเครื่องระเหย 45 องศาเซลเซียส 
วันที ่: 19 ส.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 10:15น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 239.4 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 180.0 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 10:45 10:55 11:05 11:15 11:25 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 44.0 44.0 43.9 43.9 43.9 43.9 316.9 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 43.9 44.0 43.8 43.8 43.8 43.9  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.6 27.6 27.4 27.3 27.1 27.4 299.69 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 26.3 26.2 25.9 25.8 25.7 26.0  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 45.1 45.0 45.1 45.1 45.0 45.1  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 43.8 43.8 43.7 43.7 43.6 43.7  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 26.0 25.9 25.6 25.6 25.5 25.7  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 25.4 25.3 24.9 24.9 24.7 25.0  

อุณหภูมิหอง (OC) 22.3 22.4 22.2 22.4 22.2 22.3  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 35.5 35.5 35.3 35.2 35.1 35.3 308.3 
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ตารางที่ 5.9 ฮีตไปปทํามุม 60 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้าํรอน
เขาสวนเครื่องระเหย 50 องศาเซลเซียส 
วันที ่: 19 ส.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 11:35น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 239.4 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 180.0 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 12:00 12:10 12:28 12:35 12:40 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 48.4 48.6 48.4 48.4 48.6 48.5 321.47 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 48.5 48.6 48.4 48.3 48.5 48.5  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.3 27.1 27.2 27.2 27.2 27.2 299.3 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 25.5 25.5 25.5 25.3 25.2 25.4  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 49.7 49.9 49.9 49.6 49.5 49.7  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 48.2 48.2 48.2 48.1 48.0 48.1  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 25.1 25.1 25.2 25.1 25.0 25.1  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 24.5 24.3 24.3 24.3 24.2 24.3  

อุณหภูมิหอง (OC) 22.3 22.3 22.2 22.2 22.1 22.2  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 37.4 37.5 37.4 37.3 37.4 37.4 310.4 
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 4. ขอมูลการทดลองที่มุม 90 องศา 
 ตารางที่ 5.10, 5.11 และ 5.12 แสดงคาการตรวจวัด กําหนดใหอุณหภูมิน้าํรอนที่เขาสวน
เครื่องระเหย เปน 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทาํการทดลองวนัที่ 27 ก.ค. 2550 
 
 
ตารางที่ 5.10 ฮีตไปปทํามมุ 90 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้ํา
รอนเขาสวนเครื่องระเหย 40 องศาเซลเซยีส 
วันที ่: 27 ก.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 10:25น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 207.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 133.2 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 11:22 11:26 11:30 11:32 11:36 คาเฉลี่ย อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 40.0 39.9 39.9 39.8 39.8 39.9 312.91 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 40.0 39.9 39.9 39.9 40.0 39.9  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 32.2 32.1 32.1 32.2 32.3 32.2 304.63 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 

31.0 31.0 31.0 31.2 31.2 31.1  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 40.6 40.6 40.6 40.7 40.6 40.6  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 37.1 36.9 36.8 37.2 37.1 37.0  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 30.7 30.8 30.7 30.8 30.8 30.8  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 30.4 30.5 30.4 30.5 30.5 30.5  

อุณหภูมิหอง (OC) 32.5 32.5 32.6 32.5 32.7 32.6  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 35.8 35.7 35.7 35.8 35.8 35.8 308.8 
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ตารางที่ 5.11 ฮีตไปปทํามมุ 90 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้ํา
รอนเขาสวนเครื่องระเหย 45 องศาเซลเซยีส 
วันที ่: 27 ก.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 11:43น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 207.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 133.2 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 12:13 12:21 12:26 12:32 12:43 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 44.4 44.6 44.4 44.6 44.4 44.5 317.52 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 44.6 44.5 44.5 44.6 44.6 44.6  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 33.3 33.4 33.6 33.6 33.7 33.5 305.76 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 31.8 31.9 32.0 32.1 32.2 32.0  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 45.3 45.4 45.2 45.2 45.3 45.3  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 39.8 39.6 39.8 39.7 40.0 39.8  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 31.5 31.6 31.7 31.7 31.8 31.7  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 31.0 31.0 31.2 31.2 31.3 31.1  

อุณหภูมิหอง (OC) 33.9 34.1 34.1 34.2 34.2 34.1  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 38.5 38.6 38.6 38.7 38.7 38.6 311.6 
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ตารางที่ 5.12 ฮีตไปปทํามมุ 90 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานบน) ตั้งอุณหภูมิน้ํา
รอนเขาสวนเครื่องระเหย 50 องศาเซลเซยีส 
วันที ่: 27 ก.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 12:55น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 207.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 133.2 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 13:26 13:34 13:44 13:50 13:56 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 49.1 49.0 49.0 49.2 49.0 49.1 322.06 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 49.1 49.0 49.2 49.0 49.0 49.1  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 34.9 35.1 35.2 35.2 35.2 35.1 307.18 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 33.0 33.2 33.2 33.4 33.4 33.2  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 50.0 49.9 49.8 49.9 50.1 49.9  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 42.8 42.2 42.7 42.9 42.9 42.7  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 32.9 33.0 33.1 33.3 33.3 33.1  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 31.9 32.1 32.2 32.3 32.3 32.2  

อุณหภูมิหอง (OC) 34.8 34.9 35.1 35.0 34.9 34.9  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 41.5 41.6 41.7 41.7 41.7 41.6 314.6 
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 5 ขอมูลการทดลองที่มุม -90 องศา 
 ตารางที่ 5.13, 5.14 และ 5.15 แสดงคาการตรวจวัด อุณหภูมิน้าํรอนที่เขาสวนเครือ่งระเหย 
เปน 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทาํการทดลองวนัที่ 31 ก.ค. 2550 
 
 
ตารางที่ 5.13 ฮีตไปปทํามมุ -90 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานลาง) ตั้งอุณหภูมนิ้ํา
รอนเขาสวนเครื่องระเหย 40 องศาเซลเซยีส 
วันที ่: 31 ก.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 10:00น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 207.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 195.0 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 10:30 10:38 10:45 10:52 11:00 คาเฉลี่ย อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 38.7 38.7 39.6 39.3 39.4 39.1 311.53 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 37.7 37.4 38.3 38.1 38.1 37.9  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 29.1 28.4 28.7 28.3 28.3 28.6 301.54 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 29.0 28.4 28.6 28.4 28.2 28.5  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 39.3 40.2 40.5 40.5 40.4 40.2  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 37.3 38.0 39.1 38.8 39.0 38.4  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 28.5 28.1 28.0 27.9 27.7 28.0  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 27.6 27.2 27.2 27.0 26.9 27.2  

อุณหภูมิหอง (OC) 25.3 25.0 25.1 24.9 25.0 25.1  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 33.6 33.2 33.8 33.5 33.5 33.5 306.5 
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ตารางที่ 5.14 ฮีตไปปทํามมุ -90 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานลาง) ตั้งอุณหภูมนิ้ํา
รอนเขาสวนเครื่องระเหย 45 องศาเซลเซยีส 
วันที ่: 31 ก.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 11:28น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 207.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 195.0 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 11:51 11:58 12:08 12:16 12:28 คาเฉลี่ย อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 43.4 43.2 43.4 43.3 43.2 43.3 315.48 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 41.7 41.6 41.7 41.8 41.5 41.7  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.7 28.2 27.9 27.8 27.8 27.9 300.76 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.6 27.9 27.6 27.5 27.6 27.6  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 44.5 44.4 44.4 44.4 44.5 44.4  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 

42.9 43.0 42.9 43.0 42.9 42.9  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 27.3 27.2 27.0 27.0 26.6 27.0  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 26.4 26.2 26.1 26.1 25.8 26.1  

อุณหภูมิหอง (OC) 24.4 24.3 24.3 24.2 24.3 24.3  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 35.1 35.2 35.2 35.1 35.0 35.1 308.1 
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ตารางที่ 5.15 ฮีตไปปทํามมุ -90 องศา กับแนวระดับ (สวนเครื่องระเหยอยูดานลาง) ตั้งอุณหภูมนิ้ํา
รอนเขาสวนเครื่องระเหย 50 องศาเซลเซยีส 
วันที ่: 31 ก.ค. 2550 เวลาเริ่มการทดลอง : 12:49น. 
อัตราการไหลของน้าํ : น้ํารอนที่สวนเครือ่งระเหย 207.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี
                                    น้าํเย็นที่สวนคอนเดนเซอร 195.0 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท ี

รายละเอียด / เวลา 13:20 13:25 13:30 13:40 13:49 คาเฉลี่ย 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย(K) 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 47.8 48.2 48.2 48.3 48.2 48.1 320.04 

อุณหภูมิผิวทอดานรอน 
(OC) 45.6 46.0 46.1 46.0 46.0 45.9  

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.9 27.7 28.0 27.9 27.9 27.9 300.7 

อุณหภูมิผิวทอดานเยน็ 
(OC) 27.9 27.2 27.5 27.5 27.5 27.5  

อุณหภูมิน้ํารอนเขา 
(OC) 49.6 49.7 49.6 49.7 49.7 49.7  

อุณหภูมิน้ํารอนออก 
(OC) 47.7 48.0 47.9 48.2 48.2 48.0  

อุณหภูมิน้ําเยน็ออก 
(OC) 26.7 26.7 26.7 26.7 26.6 26.7  

อุณหภูมิน้ําเยน็เขา 
(OC) 25.8 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7  

อุณหภูมิหอง (OC) 24.3 24.5 24.6 24.3 24.2 24.4  
อุณหภูมิทอเฉลี่ย (OC) 37.3 37.3 37.5 37.4 37.4 37.4 310.4 
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ผลการทดลอง 
 
 ในการหาอัตราการถายเทความรอนของฮตีไปป จะหาจากอัตราการถายเทความรอนของน้าํ
รอนในสวนเครื่องระเหย และ น้ําเยน็ในสวนของคอนเดนเซอร โดยจะใชการคํานวณจากขอมูลการวัด
อุณหภูมิน้ําเขาและน้าํออกของ เครื่องระเหย และ ดานคอนเดนเซอร ซึง่คาอัตราการถายเทความรอน
ของน้ํารอนในสวนเครื่องระเหย และ น้ําเยน็ในสวนของคอนเดนเซอร จะแสดงในตารางที่ 6.17  
 ในการคํานวณหาอัตราการถายเทความรอนของน้าํรอนและน้าํเยน็ จะคํานวณดังตัวอยาง
ตอไปนี้ ซึง่ในตัวอยางจะคํานวณสําหรับชดุขอมูล มุมติดตั้งฮีตไปป 90 องศา โดยตั้งอุณหภูมนิ้ํารอน
เขาสวนเครื่องระเหยของฮีตไปปที่ 50 องศาเซลเซียส ไดขอมูลดังตารางที ่6.16 
 
ตารางที่ 5.16 แสดงชุดขอมูลมุมติดตั้งฮีตไปป 90 องศา ทีน่้ํารอนเขาฮตีไปป 50 องศาเซลเซียส 
 อัตราการไหล อุณหภูมิน้ํา (องศาเซลเซยีส) 
 (ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที) น้ําเขา น้ําออก แตกตาง 
น้ํารอนเขาเครื่องระเหย 3.46 49.9 42.7 7.2 
น้ําเย็นเขาคอนเดนเซอร 2.22 32.2 33.1 0.9 
 
 
ตัวอยางการคาํนวณ 
จากสูตร 

 c∆.mQ = T 
เมื่อ 
 
 Q  คือ อัตราการแลกเปลี่ยนความรอน (W) 

 .m   คือ อัตราการไหลโดยมวล (g/s) 
 c   คือ คาความรอนจําเพาะของน้าํ ( 4.19 j/g-K) 
 
อัตราการถายเทความรอนของน้าํรอน :  Q = 3.46 X 4.19 X 7.2 
             = 104.38 W 
อัตราการถายเทความรอนของน้าํเยน็ : Q = 2.22 X 4.19 X 0.9 
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             = 8.37 W 
 
ตารางที่ 5.17 อัตราการถายเทความรอนของน้าํรอนในสวนเครื่องระเหย และ น้ําเย็นในสวนของ
คอนเดนเซอร 

มุมติดต้ัง 
อุณหภูมิน้าํ
รอนเขา 

อุณหภูมิเฉลีย่
ฮีตไปป 

ผลตางอุณหภูมิ
ของฮีตไปป 

อัตราการถายเทความรอน 
(W) 

  (OC) (K) (K) น้ํารอน น้ําเย็น 
0 40 306.2 12.6 23.4 7.0 
 45 308.0 16.9 29.2 10.1 
 50 310.8 22.5 31.4 10.4 

30 40 305.6 13.6 8.7 6.6 
 45 307.8 18.0 44.1 6.6 
 50 310.0 22.3 30.0 9.5 

60 40 306.6 12.2 13.0 5.0 
 45 308.3 17.2 22.4 8.5 
 50 310.4 22.2 26.4 9.8 

90 40 308.8 8.3 52.2 2.8 
 45 311.6 11.8 79.7 4.8 
 50 314.6 14.9 105.0 8.9 

-90 40 306.5 10.0 25.2 11.7 
 45 308.1 14.7 28.0 12.3 
 50 310.4 19.3 31.0 13.1 

 
 จากตารางที่ 5.17 จะพบวา อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนของน้าํรอนในสวนเครือ่งระเหย 
จะใหคาที่สูงกวา อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนของน้ําเย็นในสวนคอนเดนเซอร ซึง่ทางทฤษฎีแลว
ควรมีคาเทากนั ซึง่จะเทากันกับอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนของฮีตไปป สาเหตุที่อัตราการ
แลกเปลี่ยนความรอนของน้ํารอน ในสวนเครื่องระเหยทีค่ํานวณได มคีาสูงกวาอัตราการแลกเปลีย่น
ความรอนของน้ําเย็น ในสวนคอนเดนเซอร อาจเกิดจากอณุหภูมิในสวนเครื่องระเหยสงูกวา
อุณหภูมิหองมาก ทําใหมีการสูญเสียความรอนไปกับส่ิงแวดลอม คาอัตราการแลกเปลี่ยนความรอน
ที่คํานวณได เปนคาอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปปรวมกับ อัตราการสูญเสยีความรอนไปกับ
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สิ่งแวดลอมดวย ดังนัน้คาอัตราการถายเทความรอนทีค่ํานวณไดจึงมากกวาความเปนจริง ดงันัน้ใน
การทดลอง จึงพยายามควบคุม อุณหภูมิของน้ําระบายความรอนสวนคอนเดนเซอรใหใกลเคียงกับ
อุณหภูมิหอง เพื่อลดการสญูเสียความรอนไปกับส่ิงแวดลอมใหนอยที่สุด จงึอาจสมมุติไดวา อัตรา
การแลกเปลี่ยนความรอนของน้าํเยน็ในสวนคอนเดนเซอร มีคาเทากบัอัตราการแลกเปลี่ยนความรอน
ของฮีตไปป ตารางที่ 5.18  จะแสดงคาอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป 
 
 
ตารางที่ 5.18 อัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป ที่มมุติดตั้งตางๆ 
มุมติดต้ัง
ฮีตไปป 

อุณหภูมิเฉลีย่
ฮีตไปป (K) 

ผลตางอุณหภูมิของ
ฮีตไปป (K) 

อัตราการถายเทความรอนของ
ฮีตไปป (W) 

0 306.2 12.6 7.0 
 308.0 16.9 10.1 
 310.8 22.5 10.4 

30 305.6 13.6 6.6 
 307.8 18.0 6.6 
 310.0 22.3 9.5 

60 306.6 12.2 5.0 
 308.3 17.2 8.5 
 310.4 22.2 9.8 

90 308.8 8.3 2.8 
 311.6 11.8 4.8 
 314.6 14.9 8.9 

-90 306.5 10.0 11.7 
 308.1 14.7 12.3 
 310.4 19.3 13.1 
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อัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป
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รูปที่ 5.1 แสดงกราฟระหวางอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป เทียบกับสวนตางอุณหภูมิ
ระหวางสวน Evaporator กับ Condenser 

 
 
 รูปที่ 5.1 แสดงกราฟความสมัพันธระหวาง อัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป  เทียบกับ 
สวนตางอุณหภูมิระหวางสวนเครื่องระเหยและคอนเดนเซอรบนผิวฮีตไปป ที่มุมการติดตั้งฮีตไปปที่
องศาตางๆ  
 จากกราฟจะพบวา ทีมุ่มการติดตั้งฮีตไปปในแตละองศา จะใหอัตราการถายเทความรอน
เพิ่มข้ึนเมื่อ สวนตางอณุหภูมิระหวาสวนเครื่องระเหยกับสวนคอนเดนเซอรมีคาเพิ่มข้ึน โดยเมื่อ
เปรียบเทยีบอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป ในจุดที่สวนตางอุณหภูมิระหวาสวนเครื่องระเหย
กับสวนคอนเดนเซอรมีคาใกลเคียงกัน ทีมุ่มการติดตั้งฮีตไปปตางๆ พบวา ที่มุมติดตั้ง 0, 30, 60 และ 
90 องศา ใหคาที่คอนขางเกาะกลุมกัน โดยมีคานอยกวาที่มมุการติดตั้งฮีตไปป -90 องศา  
 รูปที่ 5.2 เปนกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอัตราการถายเทความรอนของฮตีไปป ที่
อุณหภูมิเฉลี่ยของฮีตไปป สําหรับมุมการติดตั้งฮีตไปปตางๆ  
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 จากกราฟจะพบวา ทีมุ่มการติดตั้งแตละมุม ฮีตไปปจะใหอัตราการถายเทความรอนเพิม่ข้ึน
เมื่ออุณหภูมิเฉลี่ยของฮีตไปปมีคาสูงขึน้ โดยที่มมุการตดิตั้งฮีตไปปที่ -90 องศา จะใหอัตราการ
ถายเทความรอนที่สูงที่สุด และที่มุมการติดตั้งที่ 90 องศา จะใหอัตราการถายเทความรอนต่าํที่สุด 
สําหรับมุมติดตั้งที่ 0, 30 และ 60 องศา จะใหอัตราการการถายเทความรอนเกาะกลุมและใกลเคียง
กัน โดยอยูระหวางที่มุมติดตั้ง -90 กับที่ 90 องศา   
 
 
 

อัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป
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รูปที่ 5.2 แสดงกราฟระหวางอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป เทียบกับอุณหภูมิเฉลี่ยของฮตี

ไปป 
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อัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป
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ชุดขอมูลนํ้ารอนเขา 45 องศาเซลเซียส

ชุดขอมูลนํ้ารอนเขา 50 องศาเซลเซียส

เชิงเสน (ชุดขอมูลนํ้ารอนเขา 40 องศาเซลเซียส)

เชิงเสน (ชุดขอมูลนํ้ารอนเขา 45 องศาเซลเซียส)

เชิงเสน (ชุดขอมูลนํ้ารอนเขา 50 องศาเซลเซียส)

 
 

 
รูปที่ 5.3 แสดงกราฟระหวางอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป เทียบกับองศาการติดตั้งของฮีต

ไปป สําหรับชดุขอมูลน้ํารอนเขาสวนเครือ่งระเหย ที่ 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส 
 
 รูปที่ 5.3 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป กับมุม
องศาติดตั้งของฮีตไปปตางๆ โดยจะแบงออกเปน 3 ชุดขอมูล คือ ชุดขอมูลที่น้ํารอนเขาสวนเครื่อง
ระเหย ของฮีตไปปมีอุณหภมูิ 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส  
 ในแตละชุดขอมูลน้ํารอนเขาสวนเครื่องระเหยของฮีตไปป  จากกราฟเมื่อพจิารณาเสนแนว
โนม จะพบวาฮีตไปปมีอัตราการถายเทความรอนมากขึ้น เมื่อมุมติดตัง้ลดลง โดยใหอัตราการถายเท
ความรอนดทีีสุ่ดที่มุมติดตั้ง  -90 องศา และใหอัตราการถายเทความรอนที่แยทีสุ่ดที่มุมติดตั้ง 90 
องศา  



บทที่ 6 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 1. เปรียบเทียบการทดลองกับคาลิมิตเทชั่น 
 ผลจากการคํานวณคาขอบเขตความสามารถในการถายเทความรอนของฮีตไปป เนื่องจาก
ขอบเขตตางๆ อันประกอบดวย คาปลารีลิมิต, โซนิคลมิิต, เอนเทรนเมนทลิมิต และ บอร่ิงลมิิต โดย
จะเปรียบเทียบผลวัดอัตราการถายเทความรอนจากการทดลอง กับคาขอบเขตความสามารถในการ
ถายเทความรอนของฮีตไปป ที่การติดตั้งฮีตไปปมุมตางๆ โดยจะทําการแสดงผลในรูปแบบกราฟ รูป
ที่ 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 และ 6.5 จะเปนกราฟเปรียบเทยีบอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป ทีมุ่ม 
0, 30, 60, 90 และ -90 องศา ตามลําดับ ซึง่รายละเอียดการคํานวณจะถูกแสดงในภาคผนวก ก โดย
คาขอบเขตตางๆ จะคํานวณโดย ใชขนาดผงของทองแดงทีน่ํามาทาํการซนิเทอร ขนาด 256 
ไมโครเมตร ซึ่งเปนขนาดเฉลี่ยของผงทองแดงที่ถูกใชงานจริง (ผงทองแดงที่ใชงานมขีนาดอยูระหวาง 
212 – 300 ไมโครเมตร) 
  

ฮีตไปป ติดตั้งท่ี 0 องศา
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รูปที่ 6.1 กราฟแสดงอัตราการถายเทความรอนทีว่ัดไดเทียบกับขอบเขตการทํางานของฮีตไปป ทีมุ่ม

ติดตั้ง 0 องศา 
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ฮีตไปป ติดตั้งท่ี 30 องศา
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รูปที่ 6.2 กราฟแสดงอัตราการถายเทความรอนทีว่ัดไดเทียบกับขอบเขตการทํางานของฮีตไปป ทีมุ่ม

ติดตั้ง 30 องศา 
 
 

 

ฮีตไปป ติดตั้งท่ี 60 องศา
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รูปที่ 6.3 กราฟแสดงอัตราการถายเทความรอนทีว่ัดไดเทียบกับขอบเขตการทํางานของฮีตไปปทีมุ่ม

ติดตั้ง 60 องศา 
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ฮีตไปป ติดตั้งท่ี 90 องศา
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รูปที่ 6.4 กราฟแสดงอัตราการถายเทความรอนทีว่ัดไดเทียบกับขอบเขตการทํางานของฮีตไปปทีมุ่ม

ติดตั้ง 90 องศา 
 
 
 

ฮีตไปป ติดตั้งท่ี -90 องศา
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รูปที่ 6.5 กราฟแสดงอัตราการถายเทความรอนทีว่ัดไดเทียบกับขอบเขตการทํางานของฮีตไปปทีมุ่ม
ติดตั้ง -90 องศา 

 
เมื่อดูจากกราฟจะพบวา คาอัตราการถายเทความรอนที่วัดไดจากการทดลอง จะมีคานอย

กวาคาขอบเขตความสามารถในการถายเทความรอนของฮีตไปปที่ไดจากการคํานวณ คอนขางมาก  
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 2 เปรียบเทยีบการทดลองกบัผลคํานวณของทอกลวง 
 หัวขอนีจ้ะทาํการเปรียบเทยีบอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปป กับอัตราการถายเท
ความรอนของทอกลวง โดยอตัราการถายเทความรอนของทอกลวงจะหาจากการคํานวณโดย 
คํานวณจากความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอุณหภูมเิฉลี่ยที่สวนเครื่องระเหยที่วดัไดของฮีตไปป 
กับอุณหภูมิเฉลี่ยที่สวนคอนเดนเซอรทีว่ัดไดของฮีตไปป ตัวอยางการคาํนวณอยูที ่ภาคผนวก ข  
 ตารางที่ 6.1 จะแสดงขอมูลเปรียบเทยีบคา Heat flux ของฮีตไปป กับ ทอกลวงขนาดเสน
ผานศนูยกลางนอก 19 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร โดยพืน้ทีท่ี่ใชในการคํานวณหาคา Heat flux จะ
ใชพื้นที่หนาตดัของทอขนาดผานศูนยกลาง 19 มิลลิเมตรซึ่งมีพืน้ทีห่นาตัด 2.835 ตารางเซนติเมตร 
 
 
ตารางที่ 6.1 คา Heat flux ของฮีตไปป เทียบกับ ทอกลวงขนาดเสนผานศนูยกลางนอก 19 มิลลิเมตร 
หนา 1 มิลลิเมตร 
มุมติดต้ัง ผลตางอุณหภูมิสวนเครื่องระเหย อัตราการถายเทความรอน (W/cm2) 
ฮีตไปป และ คอนเดนเซอร (K) ฮีตไปป ทอกลวงหนา 1 มม. 

0 12.58 2.5 0.8 
 16.88 3.6 1.0 
 22.47 3.7 1.4 

30 13.56 2.3 0.8 
 17.99 2.3 1.1 
 22.34 3.4 1.4 

60 12.17 1.8 0.7 
 17.21 3.0 1.1 
 22.17 3.5 1.4 

90 8.28 1.0 0.5 
 11.76 1.7 0.7 
 14.88 3.1 0.9 

-90 9.99 4.1 0.6 
 14.72 4.3 0.9 
 19.34 4.6 1.2 
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 จากขอมูลในตารางที่ 6.1 จะแสดงในรูปแบบกราฟ ดังรูปที่ 6.6 ซึ่งจากกราฟในรูปที่ 6.6 จะ
เห็นไดวา ฮีตไปปที่มุมติดตั้ง 0, 30, 60, 90 และ -90 องศา ใหคา Heat flux มากกวาทอกลวง จาก
ขอมูลสามารถสรุปไดวา ฮตีไปปที่ใชในการทดลองสามารถทาํงานตานแรงโนมถวงของโลกได  
 
 

อัตราการถายเทความรอนฮีตไปปเทียบกับทอกลวง
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ฮีตไปปมุม 30 องศา
ฮีตไปปมุม 60 องศา
ฮีตไปปมุม 90 องศา
ฮีตไปปมุม -90 องศา
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รูปที่ 6.6 กราฟแสดงคา Heat flux ของฮีตไปป เทียบกับ ทอกลวงขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 19 

มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร  
 
 
 3. สรุปผลการทดลอง 

เมื่อพิจารณาผลที่ไดจะพบวา ฮีตไปปที่ถูกสรางสามารถทาํงานในสภาวะตานแรงโนมถวง
ของโลกได (ตําแหนง 90 องศา) เพราะสามารถใหสมรรถนะการถายเทความรอนที่ดีกวาทอกลวง 
อยางไรก็ตาม ฮีตไปปที่ถกูสรางในงานวิจัยนี้ใหอัตราการถายเทความรอนนอยกวา คาขอบเขต
ความสามารถในการถายเทความรอนของฮีตไปปที่ไดจากการคํานวณ นอกจากนั้น ยังพบวา
สมรรถนะการถายเทความรอนของฮีตไปปจะขึ้นอยูกบัตําแหนงของมมุติดตั้ง โดยที่มุมติดตั้ง 90 
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องศา จะใหสมรรถนะการถายเทความรอนนอยที่สุด สวนตําแหนงทีด่ีที่สุด คือที่มมุ 0 องศา เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัการติดตั้งฮตีไปปที่ตองทาํงานตานแรงโนมถวงของโลก สําหรับสมรรถนะการถายเท
ความรอนของฮีตไปปที่มุมติดตั้ง 30 และ 60 องศา จะอยูระหวางทีมุ่มติดตั้ง 0 และ 90 องศา ซึ่ง
คอนขางจะเกาะกลุมกัน สาเหตทุี่ผลจากการทดลองไดคานอยกวา คาขอบเขตความสามารถในการ
ถายเทความรอนของฮีตไปปจากการคํานวณ คอนขางมาก อาจเกิดจากสาเหตุดังตอไปนี้ 

1. ในการคํานวณคาขอบเขตการทาํงานของฮีตไปป จะใชขนาดเฉลี่ยของผงทองแดงที่
นํามาซนิเทอรเปนวกิ (256 ไมโครเมตร) ในการคํานวณ ซึ่งผงทองแดงที่ใชงานจริงเปน 
ผงทองแดงขนาด 212 ถึง 300 ไมโครเมตร ซึ่งในทางทฤษฎีพบวา ขนาดของผงทองแดง
มีผลคอนขางมากตอขอบเขตการทํางานของฮีตไปปเนื่องจากแรงคาปลาร่ี ดังนัน้คา
ขอบเขตการทาํงานของฮีตไปปที่ไดจากการคํานวณจึงมีความคลาดเคลื่อน จากความ
เปนจริง  

2. ภายในฮีตไปปตองไมมีอากาศอยู ซึ่งในขั้นตอนการไลอากาศออกจากฮีตไปป หากไล
อากาศออกไมหมดจะทําใหฮีตไปปที่สรางขึ้นมีสมรรถนะการถายเทความรอนลดลง 

3. ความคลาดเคลื่อนจากการวดั การวัดไดควบคุมใหน้าํเขาสวนคอนเดนเซอรใกลเคียง
กับบรรยากาศ แตเนื่องจากอัตราการการถายเทความรอนต่ํา ความคลาดเคลื่อนเพียง
เล็กนอย ก็ทาํใหเกิดผลกระทบได ทางแกหนึง่คือ ใชฮีตไปปหลายแทงเพื่อเพิ่มอัตราการ
ถายเทความรอน 

 
 ในงานวิจัยนี้พบวา ฮีตไปปทีส่รางขึ้นสามารถใหอัตราการถายเทความรอนตอพื้นที่ มากกวา
ทอกลวงที่นาํมาทาํเปนเปลอืกของฮีตไปป นัน้คือทอกลวงขนาดเสนผานศนูยกลาง 19 มิลลิเมตร 
หนา 1 มิลลิเมตร ในทุกๆมมุติดตั้งของฮตีไปป คือ ที่มุม 0, 30, 60, 90 และ -90 องศา นัน้แสดงให
เห็นวาฮีตไปปที่มี วิกที่ทาํจากวัสดุซนิเทอรแมททีเรียล และมีน้ําเปนของไหลใชงาน สามารถทาํงาน
ตานแรงโนมถวงของโลกได 

ขอเสนอแนะ 
 
 ในการทดลองพบวา ฮีตไปปที่สรางโดยใชวัสดุซินเทอรแมททีเรียลเปนวิก สามารถทํางาน
ตานแรงโนมถวงของโลกได อยางไรก็ตามสมรรถนะการถายเทความรอนของฮีตไปปที่วัดไดยังมีคา
นอยกวา คาขอบเขตการทํางานของฮีตไปปที่ไดจากการคํานวณคอนขางมาก ซึง่สาเหตุเกิดจากดังที่
กลาวในหวัขอขางตน สําหรับขอเสนอแนะในงานวิจัยนี้คอื 
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1. การสรางฮีตไปปที่มีซนิเทอรแมททีเรียลเปนวกินัน้ ควรจํากัดชวงและขนาดของผงโลหะ

ที่นาํมาทาํเปนซินเทอรแมททีเรียลใหเลก็และแคบลง จากเดิมผงโลหะอยูในชวง 212 -
300 ไมโครเมตร ก็ควรลดลงใหอยูในชวง 100 – 150 ไมโครเมตร เปนตน และเพื่อใหมี
อัตราการถายเทความรอนทีด่ี ซึ่งกุญแจสําคัญอยูทีก่ารเพิ่มแรงคาปลารีและการเพิ่ม
ความพรุนภายในวกิ การลดขนาดของผงโลหะที่ใชสรางซินเทอรแมททเีรียล จงึเปน
ทางเลือกที่ดีในการเพิ่มแรงคาปลารี สวนการจํากัดชวงของขนาดผงโลหะทีน่ํามาทาํ
เปนซนิเทอรแมททเีรียลใหแคบลง ก็เปนทางเลือกที่ดทีี่ทาํใหความพรุนของซินเทอรแมท
ทีเรียลมีคามากขึ้น 

2. ในขั้นตอนการสรางฮีตไปป ตองทําใหแนใจวาไลอากาศภายในฮีตไปปออกจนหมด ซึ่ง
อาจใชเครื่องดูดอากาศในการดูดอากาศออกจากฮีตไปป หรือ ใชวธิีเหมือนงานวิจยันี ้
คือการไลอากาศดวยความรอน โดยการนาํฮีตไปปไปแชในน้าํเดือด เพื่อทาํใหน้ําในฮีต
ไปปเดือดเปนไอและเปนตัวไลอากาศออกจากฮีตไปป ก็ควรตมน้าํในฮีตไปปใหเดือด
นานพอจนแนใจไดวา ไอน้าํสามารถไลอากาศออกจากฮีตไปปจนหมด 

3. เพิ่มชวงการเกบ็ขอมูล ของน้าํรอนทีเ่ขาสวนเครื่องระเหยของฮีตไปป ใหใกลกับ 
ลักษณะของการใชงานจริงในงานระบายความรอน  

4. ใชฮีตไปปหลายแทงในการทดลอง เพื่อเพิม่อัตราการถายเทความรอนและลดผลกระทบ
จากความคลาดเคลื่อนของการวัดคาในการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณขอบเขตการทํางานของฮีตไปปตามทฤษฎี 
 

ขอบเขตความสามารถในการถายเทความรอนของฮีตไปป จะถูกจาํกัดดวยขอบเขต 4 อยาง
คือ คาปลาร่ีลิมิต, โซนิคลมิิต, เอนเทรนเมนทลิมิต และ บอริง ลิมิต โดยในทีน่ี้จะกลาวถึงการหา
ขอบเขตความสามารถในการถายเทความรอนของฮีตไปปที่ใชในงานวจิัย ซึง่มีลักษณะดังนี ้

1. เปลือกฮีตไปปทําจากทอทองแดงขนาด ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 19 มิลลิเมตร 
หนา 1 มิลลิเมตร ยาว 240 มิลลิเมตร 

2. วิกเปนแบบซนิเทอรแมททีเรียล ความหนา 3.5 มิลลิเมตร ทําจากผงทองแดงขนาด 212 
– 300 ไมโครเมตร ความพรนุ 33.7% 

3. ใชน้ําเปนของไหลใชงาน 
4. ใหสวนอีแวปโพเรเตอรยาว 110 มิลลิเมตร สวนคอนเดนเซอรยาว 110 มิลลิเมตร สวน

อาเดียบาติกยาว 20 มิลลิเมตร 
 
ตัวอยางการคํานวณ  
  
 ในตัวอยางการคํานวณจะคาํนวณที่อุณหภูมิของฮีตไปป 313 K ฮีตไปปทํามมุ 90 องศา 
 1. Capillary limit 
 ในการหา คาปลารีลิมิต จะใชสมการในบทที ่3 ดังตอไปนี ้
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lw

l
l KA

F
λρ
µ

=       (3.11) 

 
สําหรับการไหลของไอในฮีตไปปที่พืน้ที่ชองทางไหลเปนวงกลม เปนการไหลแบบลามินาและเปนของ
ไหลที่ไมอัดตัว (Rev มีคานอยกวา 2300 และ Mv มีคานอยกวา 0.2) จากตารางที่ 3.3 จะได 
 

  
λvρvA2vh,r

v8µ
vF =  

 

เมื่อ  
λµ

=
vv

vh,
v A

Q2rRe  และ    
vTvRvγλvρvA

QvM =  

 
 
สําหรับวกิทีท่าํจากวัสดุซินเทอรแมททเีรียล จากตาราง 3.2 จะไดวา 

  2

32
s

)37.5(1
rK

ε−
ε

=  

 
โดยที ่ rc   = 0.41rs (rs เปนขนาดรศัมีของผงทองแดงที่ใชมาเปนวิก) 
 Aw  = π(ri

2 – rv
2) 

 Av   = π rv
2   

 rh,v  = rv  
 γv  = 1.33 สําหรับไอที่เปน Polyatomic vapor 
 Rv  = 8314/18 เมื่อ 18 เปนคา Molecular weight ของ ของไหลใชงาน (น้ํา) 
 
คาที่ใชในการคํานวณมีดังตอไปนี้  
Lc = 0.11 m La = 0.02 m Le = 0.11 m Lt = 0.24 m 
rs = 1.28X10-4 m ri = 0.0085 m rv = 0.005 m ψ = 1.57 rad 
µl = 6.5X10-4 kg/m-s µv = 1.04X10-5 kg/m-s Tv = 313 K ρl = 992.1 kg/m3 
ρv = 0.05 kg/m3 σ = 7X10-2 N/m γv = 1.33 λ = 2.402X106 J/kg 
ε = 0.337 Rv  = 462 J/kg-K   
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Aw  = π(ri

2 – rv
2) = π(0.00852 – 0.0052) = 1.48X10-4 m2 

 
Av   = π rv

2   =π(0.005)2  = 7.85X10-5 m2 
 

ψρ=∆ ⊥ cosgdP vl  = 992.1X9.81X(2X0.005)Xcos(1.57) = 0  N/ m2 
 

2

32
s

)37.5(1
rK

ε−
ε

=  = (1.28X10-4)2 X 0.3373 / [37.5(1-0.337)2] = 3.8X10-11 m2 

 

lw

l
l KA

F
λρ
µ

=    = 6.5X10-4 / (3.8X10-11X1.48X10-4X2.402X106X992.1) = 48.50 (N/m2)/W-

m 
 

λvρvA2vh,r
v8µ

vF =  = 8X1.04X10-5 / [0.005 2X7.85X10-5X0.05X2.402X106] 

         = 0.353 (N/m2)/W-m 
 

( )
vl

tl
c

tL

0
maxc, FF

singLP
r

2

QdxQL
+

ψρ−∆−
σ

=∫=
⊥

 

 
       = [(2X5.89X10-2/(0.41X1.28X10-4))–0-(992.1X9.81X0.24sin(1.57))] / 
[48.50+0.353] 
       = 6.79 W-m 
 

( )
eac

maxc,
maxc, 0.5LL0.5L

QL
Q

++
=  

 = 6.79 / (0.5X0.11 + 0.02 + 0.5X0.11)   
 = 52.23 W 
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สูตรที่ใชในการคํานวณขางตนใชสําหรับไอของของไหลใชงาน ไหลแบบลามินาและเปนของ

ไหลที่ไมอัดตัว (Rev มีคานอยกวา 2300 และ Mv มีคานอยกวา 0.2) จงึตองนาํ Qc,max ที่คํานวณไดมา
ตรวจสอบหาคา Rev และ Mv 

 

λµ
=

vv

vh,
v A

Q2rRe  = (2X0.005X52.23) / (7.85X10-5X1.04X10-5X2.402X106) 

              = 266.34 
 

   
vTvRvγλvρvA

QvM =  

 
 = 52.23 / [7.85X10-5X0.05X2.402X106X (1.33X461.89X313)1/2] 

  = 0.0127 
จากการตรวจสอบไดไอของของไหลใชงาน ไหลแบบลามินาและเปนของไหลที่ไมอัดตัว 
 

 2. Entrainment limit 
 ในการหา เอนเทรนเม็นทลิมติ จะใชสมการในบทที ่3 ดงัตอไปนี้ 
 

  
1/2

sh,

v
vmaxe, 2r

AQ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σρ
λ=     (3.26) 

 
 Av   = π rv

2   =π(0.005)2  = 7.85X10-5 m2 
 
สําหรับวัสดุซนิเทอร ทีน่ํามาใชเปนวิก  
กําหนดให rh,s  = 0.41rs  
  Qe,max = 7.85X10-5X2.402X106[ (7X10-2X0.05) / (2X0.41X1.28X10-4) ]1/2 
           = 1088.84 W 
 
 3. Sonic limit 
 ในการหา โซนคิลิมิต จะใชสมการในบทที่ 3 ดังตอไปนี ้
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โดยที ่  ρo = ρv 
  To  = Tv 
 
   Qs,max     = 7.85X10-5 X0.05X2.402X106 [ (1.33X462X313) / (2X(1.33+1)) ]1/2 
     = 1915.31 W 
 
 4. Boiling limit 
 ในการหา บอร่ิงลิมิต จะใชสมการในบทที่ 3 ดงัตอไปนี ้
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สําหรับวัสดุซนิเทอรที่นาํมาใชเปนวกิ  
 

จะได        ( ) ( )( )[ ]
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สําหรับซนิเทอรแมททีเรียลทีท่ําจากทองแดง  kw = 401 W/m-K 
น้ําเปนของไหลใชงาน     kl  = 0.63 W/m-K (ที่อุณหภูมิ 313 K) 
 
ke = 0.63X[ (2X0.63 + 401) – 2(1-0.337)(0.63-401) ] / [2X0.63 + 401 + (1-0.337)(0.63-401)] 
    =  4.3  W/m-K 
 
คา  rn = 2.54X10-7 m 
 

sinψtgLlρP ∆
cr

2σcP −⊥−=   

    = [(2X5.89X10-2/(0.41X1.28X10-4))–0-(992.1X9.81X0.24sin(1.57))] 
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     = 331.71 N/m2 
 
จะได Qb,max = 2πX0.11X4.3X313X[((2X7X10-2) / (2.54X10-7)) – 331.71]  
   [2.402X106 X0.05Xln(0.0085/0.005)] 
 
          = 8034.82 W 
 

คาขอบเขตทางทฤษฎ ี
 
 จากตัวอยางการคํานวณขางตน สามารถคาํนวณเพื่อหาขอบเขตการทาํงานของฮีตไปปที่มุม
ติดตั้งตางๆ ดงัแสดงในตารางตอไปนี ้
 
ตารางที่ ก.1 แสดงตารางขอบเขตการทํางานของฮีตไปปที่มุม 0 องศา 
อุณหภูมิฮีตไปป อัตราการถายเทความรอนสูงสุด (W) 

(K) Capillary limit Entrainment limit Sonic limit Boiling limit 
293 281.16 716.68 756.35 18,285.42 
313 406.36 1,089.39 1,916.05 8,002.16 
333 521.27 1,682.73 5,046.44 3,266.69 
353 618.64 2,385.00 11,344.90 1,533.80 

 
 
ตารางที่ ก.2 แสดงตารางขอบเขตการทํางานของฮีตไปปที่มุม 30 องศา 
อุณหภูมิฮีตไปป อัตราการถายเทความรอนสูงสุด (W) 

(K) Capillary limit Entrainment limit Sonic limit Boiling limit 
293 159.13 716.68 756.35 18,322.65 
313 223.78 1,089.39 1,916.05 8,019.01 
333 276.90 1,682.73 5,046.44 3,273.85 
353 313.02 2,385.00 11,344.90 1,537.34 
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ตารางที่ ก.3 แสดงตารางขอบเขตการทํางานของฮีตไปปที่มุม 60 องศา 
อุณหภูมิฮีตไปป อัตราการถายเทความรอนสูงสุด (W) 

(K) Capillary limit Entrainment limit Sonic limit Boiling limit 
293 72.54 716.68 756.35 18,349.07 
313 94.25 1,089.39 1,916.05 8,030.96 
333 103.53 1,682.73 5,046.44 3,278.94 
353 96.19 2,385.00 11,344.90 1,539.85 

 
 
 
ตารางที่ ก.4 แสดงตารางขอบเขตการทํางานของฮีตไปปที่มุม 90 องศา 
อุณหภูมิฮีตไปป อัตราการถายเทความรอนสูงสุด (W) 

(K) Capillary limit Entrainment limit Sonic limit Boiling limit 
293 44.61 716.68 756.35 18,357.59 
313 52.46 1,089.39 1,916.05 8,034.82 
333 47.60 1,682.73 5,046.44 3,280.58 
353 26.23 2,385.00 11,344.90 1,540.66 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการคํานวณอัตราการถายเทความรอนในทอกลวง 
  

ตัวอยางการคาํนวณอัตราการถายเทความรอนของทอทองแดงกลวงขนาด เสนผาน
ศูนยกลางนอกขนาด 19 มลิลิเมตร ทอหนา 1 มิลลิเมตร ยาว 24 เซนติเมตรเมตร มสีวนรับความรอน
ยาว 11 เซนติเมตรเมตร และสวนรับความเย็น 11 เซนตเิมตรเมตร โดยใชชุดขอมูลอุณหภูมิสวนรบั
ความรอนและสวนรับความเย็น จาก ฮีตไปปที่มุมติดตั้ง 90 องศา มาใชในการคํานวณ 
 
จากสมการ     Q = kAdT/L 
 
สําหรับทอทองแดง k = 4.01 W/cm-K 
   A = π (1.92 – 1.72)/4 
      = 0.565 cm.2 
ระยะจากจุดกึง่กลางสวนรับความรอนถึงจดุกึ่งกลางสวนรับความเยน็ L = 13 cm 

 
จากขอมูลชุดน้ํารอน 40 องศาเซลเซียส 
  

อุณหภูมิเฉลี่ยดานรอนของฮตีไปป  312.91 K  
อุณหภูมิเฉลี่ยดานเยน็ของฮตีไปป   304.63 K  
คา dT =  8.28 K มีอุณหภูม ิ

 จากสมการ  Q = kAdT/L 
   Q = 4.01 X 0.565 X 8.28 / 13 
       = 1.44 W 
 
จากขอมูลชุดน้ํารอน 45 องศาเซลเซียส 
  

อุณหภูมิเฉลี่ยดานรอนของฮตีไปป  317.52 K  
อุณหภูมิเฉลี่ยดานเยน็ของฮตีไปป   305.76 K  
คา dT =  11.76 K มีอุณหภูม ิ

 จากสมการ  Q = kAdT/L 
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   Q = 4.01 X 0.565 X 11.76 / 13 
       = 2.04 W 
 
จากขอมูลชุดน้ํารอน 50 องศาเซลเซียส 
  

อุณหภูมิเฉลี่ยดานรอนของฮตีไปป  322.06 K  
อุณหภูมิเฉลี่ยดานเยน็ของฮตีไปป   307.18 K  
คา dT =  14.88 K มีอุณหภูม ิ

 จากสมการ  Q = kAdT/L 
   Q = 4.01 X 0.565 X 14.88 / 13 
       = 2.59 W 
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ภาคผนวก ค 

คุณสมบัติทางกายภาพของสารที่ใชเปนของไหลใชงาน 
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ภาคผนวก ง 

คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายมานิจ  มานะศิลป เกดิที่ อําเภอเมอืง จงัหวัดขอนแกน เมื่อวันที่ 25 เมษายน 2518 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรีุ จังหวัดกรงุเทพมหานคร ในปการศึกษา 
2537 ไดเขาทํางานในสวนงานซอมบํารุงเครื่องจักรของบริษัท อุตสาหกรรมปโตรเคมีกัลปไทย จํากัด 
(มหาชน) จงัหวัดระยอง ในป 2538 ถงึป 2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบณัฑิต ภาควชิาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
จังหวัด กรุงเทพมหานคร ในปการศึกษา 2546 
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